
ДНІПРОВСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ  
АГРАРНО-ЕКОНОМІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

ЗАСТОСУВАННЯ ОСАДУ  
СТІЧНИХ ВОД ТА БІОВУГІЛЛЯ 

ЯК ҐРУНТОВИХ ДОМІШОК  
ПРИ ВИРОЩУВАННІ ЯКІСНОЇ 

БІОСИРОВИНИ ЕНЕРГОКУЛЬТУР 
НА ТЕХНОЗЕМАХ

Монографія

За редакцією професора М. М. Харитонова

Львів – Торунь
Liha-Pres
2024



УДК  [631.879.2+631.878]:633/635:631.618
 З-36

Авторський колектив:
М. M. Харитонов, M. Г. Бабенко, Н. В. Mартинова, І. В. Рула,  

І. І. Клімкіна, С. М. Лемішко, О. Д. Деркач, В. О. Хацевський

Рецензенти:
С. Ф. Разанов, доктор сільськогосподарських наук, професор 

кафедри лісового та садово-паркового господарства Вінницького 
національного аграрного університету;

О. С. Ковров, доктор технічних наук, професор кафедри екології 
та технологій захисту навколишнього середовища, професор 
Національного ТУ «Дніпровська політехніка»

Рекомендовано для публікації  
Науково-технічною радою ДДАЕУ

(протокол № 1 від 12 вересня 2024 року)

З-36
Застосування осаду стічних вод та біовугілля як ґрунтових домі-

шок при вирощуванні якісної біосировини енергокультур на техно-
земах : монографія / за редакцією професора М. М. Харитонова ;  
M. M. Харитонов, M. Г. Бабенко, Н. В. Mартинова та ін. –  
Львів – Торунь : Liha-Pres, 2024. – 112 с. 

ISВN 978-966-397-409-5
DOI 10.36059/978-966-397-409-5

Використання флокульованого осаду стічних вод у якості добрива для швид-
козростаючих трав’янистих та деревних культур для виробництва  якісної біо-
сировини може стати альтернативою внесенню звичайних добрив і сприяти 
перебудові основних сучасних методів управління станом техноземів. Біовугілля 
має подвійну дію на енергетичні культури: збільшує приріст біомаси та зменшує 
здатність поглинати важкі метали.

УДК [631.879.2+631.878]:633/635:631.618

© М. M. Харитонов, M. Г. Бабенко, Н. В. Mартинова, І. В. Рула,  
І. І. Клімкіна, С. М. Лемішко, О. Д. Деркач, В. О. Хацевський

© Дніпровський державний
ISВN 978-966-397-409-5 аграрно-економічний університет, 2024



ЗМІСТ

ВСТУП 4

1. ВИРОЩУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР НА ТЕХНОЗЕМАХ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД 6
1.1. Технічні характеристики осаду стічних вод 6
1.2. Ефективність осаду стічних вод за вирощування  
енергетичних культур на техноземах 10

2. ОЦІНКА БІОВУГІЛЛЯ ЯК ҐРУНТОВОЇ ДОМІШКИ  
ЗА ВИРОЩУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР  
НА ТЕХНОЗЕМАХ 53
2.1. Вплив різних доз біовугілля на ранні фази розвитку  
однорічних культур: амаранту та сорго 55
2.2. Ефект додавання біовугілля за вирощування  
енергетичних культур на різних типах техноземів 60

ЗАКЛЮЧНЕ СЛОВО 94

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ 97



ВСТУП

Швидке виснаження природних ресурсів і деградація навколиш-
нього середовища в усьому світі піднімають питання створення 
екологічно чистих відновлюваних джерел енергії. Біопаливо є ста-
лим і поновлюваним джерелом енергії, яку можна отримати з орга-
нічної речовини у вигляді біомаси. Існує кілька видів біопалива, 
яке можна отримати з біомаси. Це тверде паливо (пелети, брікети), 
біогаз (переважно метан), біодизель і біоетанол. Є також дані про 
те, що рослини, що вирощуються для біопалива, можуть скоро-
тити чисті викиди парникових газів. Швидкорослі культури можуть 
бути першим вибором для вирощування в таких районах, де існу-
ють великі площі малородючих земель, де є відповідний клімат для 
росту біомаси (міскантус, свічграс, тополя), а біомаса може тран-
спортуватися на більшу частину регіонального енергетичного ринку. 
В останні роки підвищена увага приділяється потенціалу маргіналь-
них земель для вирощування культур другого покоління в якості біо-
палива. Використання маргінальних земель, таких як пустирі, дегра-
довані, малопродуктивні землі, шахтні відвали, низько продуктивні 
пасовища і луки, занедбані малоцінні землі, може бути «рішенням» 
для вирощування культур як вихідної сировини для виробництва 
біопалива та біоматеріалів в Україні. Висока продуктивність енерге-
тичних насаджень може бути забезпечена за рахунок використання 
осаду стічних вод. Використання осаду з іншими домішками (біо-
вугілля) дозволяє компенсувати викиди парникових газів (ПГ) і під-
вищити енергетичний потенціал біомаси рослин. Згідно з оцінками, 
одне поле світчграсу може забезпечити виробництво приблизно 
6,2 ГДж нульової чистої вуглецевої відновлюваної енергії. Розробка 
економічно та енергоефективних рішень для збору, переробки 
і транспортуванні мулу, які в основному стосуються змен шення 
обсягу осаду стічних вод (ОСВ) поряд з уловлюванням і рецирку-
ляцією поживних речовин, внесе значний внесок у сталий розви-
ток міських і сільськогосподарських територій. Згідно державному 
стандарту України (ДСТУ 7369:2013) дозволяється внесення ОСВ 
для вирощування сільськогосподарських культур у дозі не більше 
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10 тон/га за три роки. Більша доза можлива у випадку проведення 
рекультивації земель. Останні десятиріччя біологічна рекультива-
ція порушених гірничими розробками земель пов’язана з довго-
тривалою фітомеліорацією розкривних гірських порід (літоземів) 
та їх перетворенням в техноземи. Відомо, що в муніципальних 
відходах станцій аерації стічних вод міститься велика кількість 
поживних речовин, які потенційно можуть бути використані 
як органо-мінеральні добрива. Вирішення проблеми утилізації 
осаду стічних вод як ґрунтової домішки потребувало організації 
модельних польових дослідів для розробки агроекологічних заходів 
покращення родючості рекультивованих земель та визначення опти-
мальних доз внесення.

Намір щодо залучення біовугілля в схеми модельних дослідів 
з вирощування швидкоростучих культур був пов’язаний із вико-
ристанням фізико-хімічних властивостей цієї речовини, які забез-
печують створення кращих умов для розвитку на його поверхні 
мікрофлори ґрунту та зв’язування важких металів.

Основна гіпотеза дослідження ґрунтувалась на тому, що муніци-
пальний осад стічних вод станцій аерації може бути утилізований 
шляхом залучення в життєвий цикл вирощування біоенергетичних 
культур на техноземах у якості ґрунтової домішки, а використання 
біовугілля, як засобу пом’якшення, дозволить підвищити дозу ОСВ.

Поживні речовини, що містяться в осаді стічних вод можуть 
зменшити залежність від мінеральних добрив. Це крок до політики 
європейської рециркулярної економіки, спрямованої на екологічно 
безпечне та ресурсоефективне суспільство шляхом повторного 
використання, переробки речовин та створення замкненої системи.



1. ВИРОЩУВАННЯ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 
НА ТЕХНОЗЕМАХ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД

1.1. ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСАДУ 
СТІЧНИХ ВОД

Гігієнічна небезпека і високий вміст важких металів в осаді стіч-
них вод є основними причинами його обмеженого використання 
в сільському господарстві. Ось чому найбільш перспективним шля-
хом вважається використання ОСВ як нетрадиційного добрива під 
технічні культури для виробництва біопалива.

Проблеми з використанням осаду стічних вод не були вирішені 
протягом багатьох десятиліть. Разом з тим, в Україні на територіях 
очисних споруд акумульовано великі кількості осадів. Треба зазначити, 
що на практиці, для більшості існуючих очисних споруд в Україні стадії 
стабілізації мулу, кондиціонування, механічного зневоднення, теплової 
сушки та санації виключені з технологічного циклу. Як правило, вся 
технологія обробки осаду обмежена розміщенням на мулових майдан-
чиках без попередньої обробки, де осад зневоднюється і стабілізується 
протягом 2–7 років, а потім складується на території, таким чином, 
існуюча схема не відповідає екологічним стандартам та прийнятим 
нормам поводження з відходами. Фактично існуючі заходи зі збору, 
транспортування, оброблення, зберігання, утилізації та видалення 
осаду не є достатніми для безпечного використання або складування 
з мінімальною шкодою для навколишнього середовища та здоров’я 
людини для 99 % водоканалів, що є здебільшого державною власністю 
та підпадають під регіональну регуляторну політику.
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Існуюча ситуація з виробництвом ОСВ, здебільшого, зумов-
лена відсутністю економічних та ефективних технологій зневод-
нення та обробки осаду. Відповідно до існуючих нормативів, для 
подальшого виробництва органо-мінерального добрива, сушіння, 
складування або іншої переробки, вміст вологи у кеку не має пере-
вищувати 65–75 %. Серед інших проблем найбільш поширеними 
є відсутність регіональних комплексних рішень з поводження з від-
ходами, або розроблених схем їх використання у сільському гос-
подарстві, для рекультивації полігонів, відсутність коштів для 
придбання обладнання для зневоднення та відсутність розвитку 
проектів з утилізації та повторного використання ресурсів, високі 
витрати на транспортування та стабілізацію осаду. Разом з тим 
застосування осадів комунальних підприємств, згідно чисельним 
дослідженням (Ahmed et al., 2010; Kołodziej et al., 2015; Antonkiewicz 
et al., 2018; Iticescu et al., 2021), досі лишається оптимальним рішен-
ням, оскільки дозволяє найбільш раціональне використання мате-
ріалу, що містить значну кількість органічного вуглецю і біогенних 
елементів.

Окрім потенційної санітарної небезпеки, осади, що розміщені 
на відкритих територіях є джерелом емісії парникових газів, або 
біогенних та органічних речовин, що можуть забруднювати поверх-
неві води. Розробка економічно та енергетично ефективних рішень 
для збору, обробки та транспортування осаду, що, по суті, зво-
дяться до швидкого та ефективного зменшення його обсягу, беручи 
до уваги повну фіксацію та повторне використання біогенних речо-
вин, які є потенційними факторами забруднення навколишнього 
середовища, може стати значним внеском для сталого розвитку 
міських та сільськогосподарських територій.

Технологія інтенсивного зневоднення базується на використанні 
композитних полімерів. Одним з таких реагентів є полімер ДАМЕТ, 
який розроблено в Україні для використання на міських очисних 
спорудах. Він пройшов випробування у кліматичних умовах України 
та є дієвим для ефективного зневоднення осаду стічних вод без 
механічної обробки. ДАМЕТ має унікальну здатність структурувати 
осад, значно покращуючи його водовіддачу та фільтруючі власти-
вості, що дозволяє зневоднювати суспензії значно ефективніше, ніж 
за обробки існуючими на ринку поліакриламідними флокулянтами. 
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при вирощуванні якісної біосировини енергокультур на техноземах

За рахунок швидкого горизонтального та вертикального зневод-
нення пластів обробленого осаду, на мулових майданчиках забез-
печується швидке, протягом кількох місяців, підсушування кеку. 
Інтенсивний процес зневоднення також забезпечує більш високий 
вміст органічних та біогенних речовин у вихідному продукті та змен-
шення адсорбції важких металів.

У цьому зв’язку були проведені порівняльні фізико-хімічні ана-
лізи двох зразків осаду стічних вод з Дніпровської південної станції 
аерації без і після обробки полімерним флокулянтом ДАМЕТ за тех-
нологією ТОВ «ВАО Виробництво» (табл. 1.1.1). Після обробки осаду 
полімером ДАМЕТ масова частка золи зменшилася на 40 %, частка 
загального вуглецю збільшилася в 1,6 раз.

Таблиця 1.1.1
Фізико-хімічні показники осаду стічних вод  
(без та після обробки флокулянтом ДАМЕТ)

Показники
Фактичний вміст, %

ОСВ ОСВ+Ф

Масова частка золи 50,75 30,25
Масова частка органічної речовини 49,25 69,75
Масова частка загального вуглецю, Cзаг 22,2 35,4

Масова частка загального азоту, N
вол. 2,24 2,74
сух. 2,66 3,86

Масова частка загального фосфору, P2O5
вол. 2,20 0,85
сух. 2,62 1,2

Масова частка загального калію, K2O
вол. 0,36 0,29
сух. 0,43 0,41

Співвідношення C:N 8 9
рН 6,6 6,6

Кількість загального азоту у перерахунку на суху масу осаду 
збільшилася у 1,5 рази. Разом з тим, частка загального фосфору 
зменшилася удвічі, але кількість загального калію залишилася 
на тому ж рівні. Майже не змінилися показники C:N та рН.
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Результати визначення вмісту важких металів у двох зразках ОСВ 
свідчать на користь зменшення їх рівню в осаді, обробленому фло-
кулянтом (табл. 1.1.2).

Таблиця 1.1.2
Вміст важких металів в осаді стічних вод  

(без та після обробки флокулянтом ДАМЕТ)

Показники
Фактичний вміст, мг/кг

ОСВ ОСВ+Ф
Масова частка заліза, Fe 20 019,5 17 535,4
Масова частка марганцю, Mn 420,0 125,1
Масова частка міді, Cu 195,2 98,6
Масова частка цинку, Zn 875,9 557,5
Масова частка кобальту, Co 3,0 2,5
Масова частка нікелю, Ni 4,7 4,0
Масова частка свинцю, Pb 2,1 1,5
Масова частка хрому, Cr 3,5 2,2
Масова частка кадмію, Cd 1,4 1,3

Масова частка марганцю зменшилася втричі, міді вдвічі, цинку 
більш ніж у 1,5 рази. Рівень кобальту, нікелю, свинцю, хрому та кад-
мію у двох зразках можна оцінити як доволі низький.

Таким чином, обробка осаду стічних вод флокулянтом суттєво 
змінює його хімічні характеристики. За такими показниками осад 
стічних вод після обробки флокулянтом має перспективи у якості 
органо-мінерального добрива для вирощування не тільки енерге-
тичних, але й деяких сільськогосподарських культур (Kharytonov 
et al., 2023).



1.2. ЕФЕКТИВНІСТЬ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД 
ЗА ВИРОЩУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
КУЛЬТУР НА ТЕХНОЗЕМАХ

1.2.1. Передумови експерименту

Різновидності групи «молодих» ґрунтів (техноземів) сформува-
лися з різних техногенних відкладень, у тому числі відкладень гірни-
чодобувних та днопоглиблювальних робіт на початку формування 
родючості (Velichka et al.,2006; Macia et al., 2014; Betancur-Corredor 
et al., 2020). Останніми роками все більше уваги приділяється 
малопродуктивним землям для виробництва енергетичної біоси-
ровини другого покоління. Там, де природний профіль ґрунту було 
втрачено, оголивши необроблений або забруднений вихідний ґрун-
товий матеріал, землю можна використовувати для вирощування 
швидкозростаючої сировини для біоенергетики та отримання інших 
продуктів біологічного походження (Bielski, 2015; Blanco-Canqui, 
2016; Tsapko et al., 2023; Lopushnyak et al., 2023). Культури, 
що вирощуються на техногенних неродючих ґрунтах, зазвичай 
обмежені доступними поживними речовинами. У довгостроковій 
перспективі біологічна рекультивація можлива за рахунок вирощу-
вання сіна з бобово-трав’яною сумішшю, але останнім часом набула 
поширення рекультивація, що супроводжується застосуванням пев-
ної комбінації відходів та промислових побічних продуктів, таких, 
наприклад, як осад стічних вод (Tarika & Zabaluev, 2000; Séré et al., 
2008). Тому цікавим питанням є дослідження ефекту внесення осаду 
стічних вод на продуктивність біомаси рослин, а також міграції  
макро- та мікроелементів в системі технозем/рослина.

На Покровській навчально-досліднійстанції Дніпровського дер-
жавного аграрного університету було закладено серію експеримен-
тів з різними енергетичними культурами для дослідження впливу 
осаду стічних вод на продуктивність біомаси, інтенсивність нако-
пичення макро- та мікроелементів, теплові характеристики біоси-
ровини. У дослідах був застосований осад стічних вод двох варіан-
тів: немодифікований (ОСВ) та оброблений флокулянтом ДАМЕТ 
(ОСВ+Ф). В кожному варіанті було застосовано три дози внесення: 
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20, 40 та 60 т сухої речовини/га. Напередодні експерименту осад 
стічних вод був внесений одноразово з подальшим дискуванням 
у верхній шар ґрунту на 10–12 см (рис. 1.2.1.1).

Рослини вирощувались на лесоподібному суглинку, що зали-
шився після видобутку марганцевої руди, та пройшов тривалу ста-
дію фітомеліорації. Через місяць після внесення ОСВ було відібрано 
п’ять зразків ґрунту на глибині 0–20 см на кожній дослідній ділянці 
та змішано за методом конверту, висушено на повітрі до постійної 
ваги та згодом пропущене через сито 2 мм для видалення рослин-
ного матеріалу та каміння. Органічний вуглець ґрунту визначали 
дихроматним окисленням (Nelson & Sommers, 1996), легко гідролі-
зований азот за Корнфілдом (1960). Доступний фосфор оцінювали 
екстракцією бікарбонатом натрію (Olsenet al., 1954; Biswanath et al., 
2019), обмінний K – методом полум’яно-емісійної спектрофотоме-
трії (Khan et al., 2021). Ессенціальні та токсичні елементи визначали 
методом атомно-абсорбційної спектрофотометрії (ААС) на приладі 
Сатурн 3 (Україна).

Проведений хімічний аналіз лесоподібного суглинку (табл. 1.2.1.1) 
показав, що родючість цього субстрату дуже низька. Вміст гумусу 
лише 1,19 %. Хоча внесення осаду стічних вод збільшило цей показ-
ник на 40–80 %, максимальний вміст гумусу не перевищував 2,1 %.

 

Рис. 1.2.1.1. Внесення осаду стічних вод на дослідні ділянки
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Вміст доступного азоту в субстраті дуже низький, не перевищує 
100 мг/кг. Внесення немодифікованого осаду стічних вод, залежно 
від дози, сприяло збільшенню масової частки азоту до 80–104 мг/кг. 
Ефект осаду стічних вод із флокулянтом у дозі 60 т/га був най-
більшим, вміст елемента підвищився до 111 мг/кг (рис. 1.2.1.2). 
Незважаючи на це, лесоподібний суглинок залишається субстратом 
з низьким вмістом азоту, що не перевищує 150 мг/кг.

За вмістом обмінного калію лесоподібний суглинок можна віднести 
до субстрату із середньою забезпеченістю цим елементом (не більше 
200–300 мг/кг). На ділянках, де вносився осад стічних вод у дозі 60 т/га, 
вміст калію підвищився до значних показників – 350–370 мг/кг.

Лесоподібний суглинок відноситься до субстрату з високим вміс-
том мобільного фосфору (42,2 мг/кг). Внесення осаду стічних вод 
сприяло додатковому надходженню цього елемента до субстрату. 
В результаті його вміст збільшився в 3–5 разів, досягнувши макси-
мальних значень у варіантах ОСВ 60 т/га та ОСВ+Ф 60 т/га.

Таким чином, спостерігається деякий дисбаланс у забезпеченні лесо-
подібного суглинку основними поживними елементами: дуже низьким 
вмістом органічної речовини та азоту і підвищеним вмістом мобільного 
фосфору та обмінного калію. Цей висновок справедливий як для конт-
рольної ділянці, так і для варіантів з внесенням осаду стічних вод.

Вміст доступних для рослин мікроелементів, у тому числі токсич-
них, у лесоподібних суглинках зафіксовано в невеликих кількостях 
(табл. 1.2.1.2).

Введення осаду стічних вод підвищило вміст заліза і марганцю 
на 43–49 %. Вміст міді збільшився на 6–26 % у з більш вираженим 
ефектом від введення необробленого осаду стічних вод. Натомість 
внесення осаду стічних вод у нормі 20 та 40 т/га призвело до під-
вищення вмісту цинку в межах 6–46 % (ОСВ+Ф) та 37–64 % (ОСВ). 
Доза 60 т/га мала найбільший ефект, збільшуючи кількість цинку 
в 2,3–2,9 рази. Така ж динаміка спостерігалася і у випадку кобальту. 
Використання осадів стічних вод сприяло збільшенню вмісту нікелю 
та свинцю в субстраті на 12–88 %; вміст нікелю був більшим у варі-
анті ОСВ+Ф, а свинцю в варіанті ОСВ. Внесення необробленого 
осаду стічних вод призвело до значного підвищення вмісту хрому 
(3–9 разів) і кадмію (3–5,5 рази); тоді як за використання флокульо-
ваного осаду це збільшення становило 2–3,4 рази. 
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При цьому вміст хрому та кадмію був у межах норми навіть при 
внесенні великих доз осаду стічних вод. Підвищення концентрації 
мікроелементів при внесенні осаду стічних вод слід враховувати, 
якщо він використовується на ґрунтах, забруднених цими металами.

1.2.2. Вирощування цукрового сорго на лесоподібному 
суглинку з додаванням осаду стічних вод

Сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) є стародавньою культурою 
африканського походження, яка особливо важлива в посушли-
вих районах Африки та Південної Азії, зі значним виробництвом 
також у Китаї, Південно-Східній Азії та Америці. Питання щодо часу 
та місця його походження та введення культуру обговорюються 
досить тривалий час. Найдавніші свідчення про дике сорго похо-
дять від мисливців-збирачів у Сахарі приблизно 8000 р. до н. е., але 
найдавніші згадки про окультурене сорго датовані 2000–1700 рр. 
до н.е. (Paterson et al., 2019; Smith et al., 2019). Загалом вважа-
ється, що вперше воно було введено в культуру в Північній Африці, 
можливо, в регіонах Нілу, Судані чи Ефіопії (Dillon et al., 2007; 
Venkateswaran et al., 2019). Сьогодні сорго культивується по всьому 
світу в теплих кліматичних районах. У кількісному відношенні 
це п’яте за значенням злакове зерно у світі після пшениці, кукурудзи, 
рису та ячменю.

Сорго є основним продуктом харчування для мільйонів людей, 
які живуть приблизно в 30 країнах у субтропічних і напівзасушли-
вих регіонах Африки та Азії. Це джерело продовольства та корму, 
переважно в традиційному дрібному фермерському секторі. Воно 
також знаходить місце в секторі комерційного землеробства з вели-
кими витратами як кормова рослина, і швидко розвивається як біо-
паливна культура. Попередні дослідження показали, що біомаса 
може бути використана для задоволення 15 %–20 % глобального 
прогнозованого попиту на енергію до 2050 року і приблизно 25 % 
до 2100 року (Beringer et al., 2011; Dale et al., 2014; Stoklosa, 2020). 
Протягом останніх років сорго викликало значний інтерес як дже-
рело вільного ферментованого цукру або лігноцелюлозної сировини 
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з потенціалом для виробництва палива, харчових продуктів, кор-
мів та ряду інших продуктів у різних комбінаціях тим самим узгод-
жуючи питання енергетичної та продовольчої безпеки (Shoemaker 
& Bransby, 2010; Regassa & Wortmann, 2014; Appiah-Nkansah et al., 
2019). Серед різних варіацій Sorghum bicolor цукрове сорго вважа-
ється однією з найефективніших культур для перетворення атмо-
сферного CO2 на цукор із великими перевагами порівняно з вироб-
ництвом цукрової тростини в деяких районах тропіків, що робить 
його перспективною культурою для біоенергетики, одночасно задо-
вольняючи потреби в їжі та кормах. Цукрове сорго схоже на зернове 
сорго, але має здатність накопичувати цукор у стеблах без значного 
зниження виробництва зерна. Таким чином, його використовують 
як сировину для біопалива першого покоління, де зерновий і сте-
бловий цукор можна використовувати для виробництва біоетанолу, 
тоді як енергетичне сухостеблове сорго все частіше розглядають 
як потенційну сировину для виробництва лігноцелюлозного біо-
палива (Barbanti et al., 2006; Basavaraj et al., 2013; Cifuentes et al., 
2014; Rao et al., 2019).

Традиційно цукрове сорго служило сиропною культурою, а його 
агротехника та виробництво добре зрозумілі. Цукрове сорго генетично 
різноманітне, і може значно варіювати за такими характеристиками, 
як відсоток Brix (13–24), концентрація сахарози в соку (7,2–15,5 %), 
загальна врожайність стеблового цукру (до 12 т/га), урожайність сві-
жого стебла (24–120 т/га), врожайність біомаси (36–140 т/га) тощо 
(Calviño & Messing, 2012; Regassa & Wortmann, 2014).

Важливою характеристикою цукрового сорго є те, що його 
можна вирощувати в сівозміні разом із продовольчими культурами, 
що дозволяє використовувати загальні методи управління посівами 
та сільськогосподарську техніку (Zegada-Lizarazu & Monti, 2012). 
Завдяки невимогливості до ґрунтових умов, цукрове сорго може 
бути успішною заміною цукровому буряку на малопродуктивних 
та засолених землях у посушливих районах півдня, де зовсім немож-
ливе промислове бурякосіяння. Промислове вирощування сорго 
не пов’язане з необхідністю витіснення або зменшення частини 
посівних площ, що виділяються для вирощування інших сільсько-
господарських культур (Theuretzbacher et al., 2013; Velmurugan et al., 
2020). Ця обставина є найважливішим моментом для промислового 
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використання культури цукрового сорго, тому що дає можливість 
залучити нові трудові ресурси та площі для отримання цукроносної 
сировини та наблизити виробництво продукції до споживача.

В ході виробництва цукру з цукрового сорго утворюються такі 
відходи як багасса та листя, які теж мають економічний потенціал 
та можуть бути сировиною для виробництва продуктів з доданою 
вартістю, наприклад, етанолу другого покоління (Goshadrou et al., 
2011; Zhang et al., 2011; Rao et al., 2019). Багассу та листя також 
можна брикетувати, що додає комерційну, екологічну та соціальну 
цінність агропромисловим відходам. Порівняно з деревиною брикети 
значно зменшують потребу в дорогому транспортуванні, не вима-
гають прямої мобілізації лісових масивів для видобутку сировини, 
виділяють менше парникових газів, шкідливих для здоров’я людей 
і тварин, і приблизно в п’ять разів щільніші (Paula et al., 2011).

В Україні, за останні роки, масштаби вирощування сорго для 
використання у сільськогосподарській та енергетичній галузях 
мають тенденцію до зростання. Основні площі вирощування зосе-
реджені в південних регіонах. На сьогодні, в України вирощується 
майже 170 сортів сорго з високими показниками пластичності, 
здатними давати задовільні та стабільні врожаї не тільки в спри-
ятливі роки, а й за тривалої посухи. Завдяки досягненням селекції, 
освоєнню інтенсивних технологій вирощування та порівняно спри-
ятливій кон’юнктурі ринку посіви сорго збільшуються і за останні 
роки коливаються в межах 145–180 тис. га (Каражбей, 2012; 
Аверчев & Піскун, 2022). Однією з основних причин вирощування 
сорго та ключовим фактором в формуванні площі посівів є попит 
на сорго з боку імпортерів, основними з яких є Італія, Іспанія. Ізраїль 
та Туреччина. Для внутрішнього споживання сорго в України зде-
більшого вирощується як корм для тварин та як сировина для 
біопалива.

В даному експерименті був використаний гібрид цукрового сорго 
української селекції Медовий. Вихід біомаси оцінювали шляхом 
зважування. Вміст макро- та мікроелементів визначали за мето-
диками, наведеними вище. Термічний аналіз сухої біомаси сорго 
проводили на дериватографі Q-1500D фірми “Paulik-J. Paulik-L. 
Erdey”. Результати вимірювань обробляли за допомогою про-
грамного комплексу, що входить до комплекту поставки приладу.  
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Зразки біомаси аналізували динамічно при швидкості нагрівання 
10 °C/хв в атмосфері повітря.

Залежно від погодних умов та субстрату, висота сорго Медовий 
може варіювати від 260 см до 300 см, а врожайність свіжої біомаси 
від 61 до 82 т/га (Kharytonov et al., 2019, 2021). В даному досліді 
внесення осаду стічних вод сприяло збільшенню висоти рослин, 
продуктивності біомаси, а також врожайності зерна.

Збільшення ростових показників було невеликим, в межах від 4 % 
в варіанті ОСВ20 до 18 % в варіанті ОСВ+Ф60 (рис. 1.2.2.1).

Вплив внесення осаду стічних вод на продуктивність біомаси був 
більш значним, особливо за дози 60 т/га, де врожайність в варіанті 
з необробленим осадом збільшилась на 14,5 %, а в варіанті з фло-
кульованим – на 41 %. В результаті максимальний врожай складав 
104,6 т/га (рис. 1.2.2.2).

Для врожайності зерна також був відмічений ефект від дода-
вання ОСВ. Продуктивність збільшилася від 6–15 % за дози 20 т/га 
до 34–60 % за дози 60 т/га (рис. 1.2.2.3). В результаті врожайність 
зерна збільшилася від 7,1 т/га в контролі до 9,5 т/га (ОСВ) – 11,4 т/га 
(ОСВ+Ф). Найбільший приріст, як вегетативної маси, так і зерна, спо-
стерігався в варіантах внесення флокульованого осаду стічних вод.
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Рис. 1.2.2.1. Ефект від внесення осаду стічних вод  
на ростові показники сорго
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Серед макроелементів азот акумулюється біомасою сорго най-
більше. Калій та фосфор також активно поглинаються. Додавання 
осаду стічних вод сприяло підвищенню вмісту цих елементів 
в біомасі сорго (табл. 1.2.2.1). Залежно від типу та дози внесення 
осаду стічних вод вміст азоту в біомасі збільшився від 12–40 %  
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Рис. 1.2.2.2. Врожайність свіжої біомаси сорго  
за різних умов внесення осаду стічних вод 
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Рис. 1.2.2.3. Ефект від внесення осаду стічних вод  
на врожайність зерна сорго
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(доза 20 т/га) до 80–112 % (доза 60 т/га). Відмічено підви-
щення вмісту фосфору в біомасі в 2,3–2,7 рази за дози 20 т/га, 
в 2,5–2,9 рази за дози 40 т/га та в 3,3–3,7 рази за дози 60 т/га. 
В експериментальних варіантах за дозах внесення осаду 20 та 
40 т/га збільшення калію було незначним, від 6 до 38 %. Доза 60 т/га 
призвела до більшого ефекту, вміст калію в надземній біомасі збіль-
шився на 80–90 %.

З врахуванням врожайності біомаси сорго був розрахований 
щорічний винос макроелементів. Найбільші показники спостеріга-
лись для азоту, найменші для фосфору. Внесення осаду стічних вод 
сприяло збільшенню виносу макроелементів (рис. 1.2.2.4).

Таблиця 1.2.2.1
Вміст макроелементів у надземній біомасі сорго Медовий, %

Елемент контроль 20 т/га 40 т/га 60 т/га
ОСВ

Азот 0,50 ± 0,13 0,70 ± 0,11 1,01 ± 0,10 1,06 ± 0,11
Фосфор 0,024 ± 0,004 0,065 ± 0,005 0,07 ± 0,006 0,09 ± 0,008
Калій 0,226 ± 0,06 0,241 ± 0,07 0,289 ± 0,09 0,439 ± 0,1

ОСВ+Ф
Азот 0,50 ± 0,13 0,56 ± 0,14 0,78 ± 0,10 0,90 ± 0,10
Фосфор 0,024 ± 0,004 0,055 ± 0,005 0,06 ± 0,006 0,08 ± 0,007
Калій 0,226 ± 0,06 0,301 ± 0,09 0,313 ± 0,08 0,405 ± 0,09

 
Рис. 1.2.2.4. Щорічний винос макроелементів біомасою сорго 

за різних умов внесення осаду стічних вод
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При цьому динаміка збільшення поглинання азоту та калію 
у всіх варіантах досліду була ідентичною. Найменший ефект спо-
стерігався у варіантах ОСВ20 та ОСВ+Ф20 (збільшення становило  
від 13 до 60 %). У випадках з дозою 40 кг/га винос елементів збіль-
шився 1,5–2,3 разів. Максимальний рівень поглинання досяг у випад-
ках з дозою 60 т/га і становив 250–265 % від контрольних значень.

Ефект від застосування осаду стічних вод на поглинання фосфору 
був найбільшим, винос цього елементу збільшився у 2,7–2,9 рази 
у варіантах з дозою 20 кг/га, у 3,1–3,4 у варіантах з дозою 40 кг/га 
та в 4,7 рази у варіантах з дозою 60 кг/га.

Серед досліджених мікроелементів, в надземній біомасі сорго 
кількість заліза, марганцю та цинку було найбільшою (табл. 1.2.2.2). 
Цинк є елементом, що поглинається сорго найбільш активно. 
Коефіцієнт поглинання, що є співвідношенням вмісту елементу 
в біомасі до вмісту його доступній фракції в субстраті, був досить 
великим: в контролі, варіантах ОСВ+Ф20, ОСВ+Ф40 його значення 
було в межах 12,2–13,4, в інших варіантах досліду в межах 7,5–9,0. 
Залізо також активно накопичується в біомасі сорго, його коефіці-
єнт поглинання варіював від 6,9 (у контролі) до 12,3 (варіант ОСВ60).  
Третім елементом за інтенсивністю накопичення є мідь. Її коефіцієнти 
поглинання знаходились у діапазоні 4,0–5,8, сягаючи максимуму 8,0 
в варіанті ОСВ60. Марганець має середні показники накопичення. 
Його коефіцієнти поглинання не перевищували 1,5–2,3.

Була відмічена тенденція до накопичення хрому біомасою сорго 
на ділянках з внесенням осаду стічних вод. Хоча вміст цього еле-
менту в варіантах з необробленим осадом стічних вод був біль-
шим, інтенсивність накопичення хрому була нижче, ніж в варіантах 
з флокульованим осадом: залежно від дози внесення коефіцієнт 
поглинання був на рівні 1,7–2,5, тоді як в дослідах з необробленим 
осадом він не перевищував позначки 1,1. Інтенсивність поглинання 
кобальту рослинами сорго була середньою, а нікель, кадмій та сви-
нець не накопичувалися в біомасі навіть за великих доз внесення 
осаду стічних вод.

З врахуванням врожайності сорго, щорічний винос ессенціаль-
них мікроелементів (Fe, Mn, Zn, Cu) біомасою складав від декількох 
сотень грамів до кількох кілограмів на гектар (рис. 1.2.2.5).
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Винос заліза був найбільшим та в варіантах ОСВ60 та ОСВ+Ф60 
складав 18,6 та 17,8 кг/га відповідно. Винос марганцю та цинку також 
був значним з максимальними значеннями 7,6–9,2 кг/га (Mn) та 
6,0–6,4 кг/га (Zn). Винос міді був невеликим, в межах 0,4–1,1 кг/га.

Щорічний винос інших мікроелементів був незначним, не пере-
вищуючим сотню грамів на гектар (рис. 1.2.2.6). Винос кадмію був 
найменшим (від 0,7 г/га в контролі до 6–7 г/га на ділянках з ОСВ), 
а свинцю найбільшим, сягаючим 120–170 г/га в варіантах ОСВ40, 
ОСВ60 та ОСВ+Ф60.

Висушена багаса сорго, що залишилася після віджимання соку, 
може служити сировиною для отримання твердого палива (бри-
кети, пелети, гранули). У зв’язку з цим були проаналізовані термічні 
характеристики сухої біомаси сорго, щоб з’ясувати, яким чином 
внесення осаду стічних вод впливає на її властивості в процесі спа-
лювання. Основні параметри деструкції біомаси сорго Медовий 
у різних варіантах досвіду показані в таблиці 1.2.2.3.

На ділянках з осадом стічних вод у дозі 20 т/га, термічні харак-
теристики біомаси сорго на першому етапі деструкції були іден-
тичні контрольним. Тривалість процесу випаровування води 
та легколетких компонентів, швидкості проходження реакцій були 

 
Рис. 1.2.2.6. Винос мікроелементів біомасою сорго за різних умов 

внесення осаду стічних вод, г/га
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майже однаковими. Спостерігалися невеликі відмінності у втраті 
маси, а також усунення піків у бік більших (ОСВ20) або менших 
(ОСВ+Ф20) температур. На другому етапі розкладання основних 
компонентів біомаси відмінності у характері проходження процесів 
проявилися більш чіткіше (рис. 1.2.2.7).

Таблиця 1.2.2.3
Основні параметри термальної деструкції багаси сорго за різних 

умов внесення осаду стічних вод

Варіант Стадія Інтервал, 
°C

Пік, 
°C

Макси- 
мальна 

швидкість,  
%/хв

Втрата  
маси, %

Частка  
негорючого 
залишку, %

Контроль I 30–170 110 5,3 6,8
II 170–420 390 40 65,4
III 420–600 460 7,6 24,2 3,6

ОСВ20 I 30–170 120 5,1 5,4
II 170–380 320 45,6 60,8
III 380–605 400 6,2 31,2 2,6

ОСВ40 I 30–180 130 8,1 6,4
II 180–410 300 53,2 68,6
III 410–600 440 6,9 23,1 1,9

ОСВ60 I 30–170 95 4,6 4,9
II 170–410 290 35,1 65,8
III 410–600 470 4,7 27,9 1,4

ОСВ+Ф20 I 30–170 95 5,0 8,1
II 170–400 290 44,6 52,5
III 400–600 440 4,3 38,2 1,2

ОСВ+Ф40 I 30–160 80 5,5 9,9
II 160–390 290 50,8 63,6
III 390–600 450 5,2 25,4 1,1

ОСВ+Ф60 I 30–150 95 5,1 8,1
II 150–410 280 45,6 65,1
III 410–600 470 7,1 25,7 1,1
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Під впливом осаду стічних вод основні процеси цьому етапі про-
ходять у діапазоні нижчих температур, ніж у контрольних зразках. 
Швидкості цих процесів були вищі, що добре помітно за крутими 
кривими термограми. Втрата маси в дослідних зразках на цьому 
етапі менша на 7,0–19,7 % ніж у контрольних. Останній етап роз-
кладання лігніну та утворення негорючого залишку проходила 
більш повільно у випадках з осадом стічних вод. Згоряння зраз-
ків було повнішим, особливо у варіанті ОСВ+Ф20. Втрата маси на 
28,9–57,8 % більша, ніж у контролі.

Внесення осаду стічних вод у дозі 40 т/га мало значні наслідки 
у тепловій поведінці біомаси сорго (рис. 1.2.2.8).

На початковому етапі, хоча швидкості процесів були ідентичні 
у всіх варіантах досвіду, пік деструкції у варіанті ОСВ40 був зру-
шений в область більш високих температур, а у варіанті ОСВ+Ф40 
в область більш низьких. Відсоток втрати маси у контролі та варіанті 
ОСВ40 практично не відрізнявся, а у варіанті ОСВ+Ф40 був на 45 % 
більше, ніж у контролі. Етап розкладання геміцелюлози та целюлози 
був трохи коротшим у дослідних зразках, швидкості процесів значно 
вищі (на 27,0–33,0 %), піки деструкції зрушені в область нижчих 
температур. При цьому втрата маси була практично однаковою 

 
 Рис. 1.2.2.7. Термограма деструкції біомаси сорго  

за дози ОСВ 20 т/га
Чорна лінія – контроль, сіра лінія – ОСВ20, пунктирна сіра лінія – ОСВ+Ф20
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у всіх трьох варіантах досвіду. У проходженні останнього етапу тер-
мічної деструкції біомаси особливих відмінностей не було виявлено. 
Проте, було зазначено, що згоряння дослідних зразків було повні-
шим, частка залишкової маси становила лише 1,9 % (ОСВ40) і 1,1 % 
(ОСВ+Ф40).

 
Рис. 1.2.2.8. Термограма деструкції біомаси сорго за дози ОСВ 40 т/га 

Чорна лінія – контроль, сіра лінія – ОСВ40, пунктирна сіра лінія – ОСВ+Ф40

В експериментах із внесенням осаду стічних вод у дозі 60 т/га 
також були відмінності в теплових характеристиках дослідних 
та контрольних зразків (рис. 1.2.2.9). На початковому етапі розкла-
дання легколетких компонентів, піки деструкції в дослідних зразках 
були зрушені в область нижчих температур, втрата маси у варі-
анті ОСВ60 була трохи менше, а у варіанті ОСВ+Ф60 трохи більше 
контрольних значень. Процеси розкладання основних компонентів 
біомаси в дослідних зразках протікали за більш низьких температур 
ніж у контрольних. Однак у варіанті ОСВ60 максимальна швидкість 
розкладання досягала лише 35,1 %/хв, тоді як у варіанті ОСВ+Ф60 
45,6 %/хв. Суттєвих відмінностей у втраті маси між усіма зразками 
не спостерігалося на даному етапі.
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Характер проходження останнього етапу деструкції був схожий 
у всіх варіантах досвіду, проте у варіанті ОСВ60 швидкість процесів 
була нижчою. Більш повне згоряння зразків спостерігалося у варі-
анті ОСВ+Ф60.

Таким чином, доведено, що осад стічних вод позитивно впливає 
на продуктивність надземної біомаси цукрового сорго. Додавання 
осаду в субстрат також підвищує поглинання основних поживних 
речовин рослинами. Залежно від типу осаду та дози внесення вміст 
азоту в надземній біомасі може збільшуватися на 12–112 %, калію 
на 27–94 %, фосфору в 2,3–3,7 рази. Відповідно збільшується винос 
цих елементів з щорічним врожаєм.

Серед ессенціальних мікроелементів цинк поглинається біома-
сою сорго найбільше. Інші елементи можна розташувати у такому 
порядку: Fe → Cu → Mn. Помічено, що за умов внесення осаду стіч-
них вод, хром накопичується рослинами сорго більш інтенсивно. 
В той же час, нікель, кадмій і свинець не накопичуються біомасою 
сорго навіть у випадках з великою дозою ОСВ.

Внесення осаду стічних вод призводить до змін у харак-
тері проходження процесів термальної деструкції біомаси сорго. 
Розкладання основних компонентів відбувається в області ниж-
чих температур і, як правило, при більш високих швидкостях.  

 
Рис. 1.2.2.9. Термограма деструкції біомаси сорго за дози ОСВ 60 т/га

Чорна лінія – контроль, сіра лінія – ОСВ60, пунктирна сіра лінія – ОСВ+Ф60
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Крім того, осад стічних вод (особливо з флокулянтом) сприяє більш 
повному згорянню біомаси.

1.2.3. Ефект від додавання осаду стічних вод на рослини 
міскантусу за вирощування на техноземі

Міскантус, особливо міскантус гігантський (Miscanthus × giganteus), 
це цінна енергетична культура, що останніми роками набуває все 
більшого поширення. Біомаса міскантусу може бути використа-
ною для виготовлення різноманітних пелет, біоетанолу або біо-
газу (Heaton et al., 2008) на виснажених і важких ґрунтах, схильних 
до ерозії схилах, прибережних буферних зонах і зонах захисту ґрун-
тових вод (Wanat et al, 2013; Haines et al, 2015; Winkler et al, 2020). 
Результати застосування фіторемедіаційної технології свідчать, 
що міскантус добре переносить забруднення ґрунту важкими мета-
лами (Werle et al., 2016; Kocoń & Jurga, 2017).

Доволі мала врожайність міскантусу в перші роки вирощування 
є обмеженням (von Cossel et al, 2019), але застосування осаду 
стічних вод швидко оптимізує живлення рослин (Kołodziej et al., 
2016). Польові експерименти з очеретом канарковим і міскан-
тусом у Польщі показали, що поглинання макроелементів збіль-
шується разом із збільшенням дози осаду стічних вод у діапа-
зоні 10–20 т/га. Поглинання важких металів також було вищим 
за більшої дози осаду (Antonkiewicz et al, 2016). Міскантус вино-
сить N, P і K з осаду найефективніше за нижчих норм внесення 
(Antonkiewicz et al., 2019), але інтенсивне зростання спостеріга-
лося при застосуванні до 40 т/га (Ociepa-Kubicka & Pachura, 2013). 
Міскантус має високу теплотворну здатність і високий вміст целю-
лози, що можна порівняти з деревиною (Mészáros et al., 2007; 
Matusiak et al., 2020). Висновки щодо складу рослин та вмісту енергії 
показали, що осад стічних вод можна ефективно використовувати 
для збільшення кількості горючої сировини без викидів шкідливих 
газів (Ozdemir et al., 2018).

В нашому досліді з міскантусом кореневища рослини були 
висаджені на дослідні ділянки з розрахунку 14 800 рослин/га.  
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Вихід біомаси оцінювали шляхом зважування на другому році 
досліду. Вміст макро- та мікроелементів визначали за методиками, 
наведеними вище. Термічний аналіз сухої біомаси міскантусу про-
водили на дериватографі Q-1500D фірми “Paulik-J. Paulik-L. Erdey”. 
Результати вимірювань обробляли за допомогою програмного 
комплексу, що входить до комплекту поставки приладу. Зразки 
біомаси аналізували динамічно при швидкості нагрівання 10 °C/хв 
в атмосфері повітря.

В ході експерименту було виявлено, що на лесоподібному суг-
линку міскантус на другий рік вирощування в контрольному варі-
анті дав суху надземну біомасу 7,9 т/га. Застосування осаду стічних 
вод, особливо флокульованого, сприяло підвищенню врожайності 
(рис. 1.2.3.1). Наприклад, застосування флокульованого осаду стічних 
вод у кількості 40 т/га дало 11,9 т/га; на 4,4 % вище порівняно з дода-
ванням необробленого мулу в дозі 60 т/га. Найвищу врожайність 
12,9 т/га отримали за внесення флокульованого осаду у дозі 60 т/га.

Було доведено, що азот у надземній біомасі міскантусу накопи-
чується найбільш інтенсивно. Введення осаду стічних вод сприяло 
збільшенню накопичення азоту в біомасі. Найбільший ефект дало 
використання ОСВ+Ф у всіх варіантах лікування порівняно з ОСВ 
(рис. 1.2.3.2).

Фосфор і калій накопичувалися в біомасі в меншій мірі. 
Найбільший вплив на концентрацію фосфору мало внесення осаду 
стічних вод у дозі 60 т/га (рис. 1.2.3.3). При накопиченні калію, 

 
 

20 40 60 

Рис. 1.2.3.1. Ефект внесення осаду стічних вод  
на врожайність міскантусу
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у варіантах з дозами осаду стічних вод 20 і 40 т/га, використання 
необробленого осаду було більш ніж флокульованого. У дозі 60 т/га 
обидва типи осаду мали приблизно однакову дію.

 
 

20 40 60 

Рис. 1.2.3.2. Вміст азоту у надземній біомасі міскантусу  
в різних варіантах досліду

20 40 60

Рис. 1.2.3.3. Вміст фосфору та калію у біомасі міскантусу  
за різних доз осаду стічних вод

З урахуванням врожайності, було визначено винесення азоту, 
фосфору та калію біомасою дворічних рослин міскантусу. Винос 
азоту в контрольному варіанті становив 17,7 кг/га. Внесення 
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необробленого осаду стічних вод сприяло збільшенню виносу 
в залежності від дози в 1,7–4,1 рази. Внесення осаду стічних вод 
з флокулянтом збільшив винос азоту в 4,1–6,3 рази (рис. 1.2.3.4).

Винос калію становив від 2,4 кг/га у контрольному варіанті до 
8,2 та 9,3 кг/га у варіантах з ОСВ у дозі 60 т/га. Таким чином, вне-
сення осаду стічних вод сприяло збільшенню виносу цього елемента 
в залежності від виду ОСВ і дози в 1,3–3,9 рази (рис. 1.2.3.5).

Рис. 1.2.3.4. Винос азоту з врожаєм біомаси міскантусу 
на дворічній плантації за різних умов внесення осаду стічних вод

Винос фосфору був найменшим. Без застосування добрив він 
становив 1,2 кг/га. Внесення невеликої дози ОСВ сприяло збіль-
шенню цього показника в 1,5–1,8 рази. При дозі 40 т/га винос збіль-
шився в 2,5–2,6 рази. Внесення ОСВ 60 т/га мало найбільший ефект, 
винос збільшився 3,2–4,8 рази. При цьому, якщо на винос азоту 
і калію вплинув переважно осад стічних вод, оброблений флокулян-
том, то на винос фосфору – необроблений осад.

Серед ессенціальних мікроелементів у біомасі міскантусу най-
більший вміст був відмічений для заліза та марганцю. Після вне-
сення осаду стічних вод рівень обох елементів зріс відповідно 
до норми внесення (рис. 1.2.3.6). Необроблений осад стічних вод 
мав більший вплив на вміст заліза, ніж флокульований, тоді як вплив 
обох типів осаду на марганець був майже однаковим.
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Вміст цинку і, особливо, міді в надземній біомасі був значно 
нижчим, ніж заліза і марганцю, але внесення осаду стічних вод 
призвело до збільшення вмісту обох елементів. Цинк зріс у 2,8 
і 3,2 рази за внесення ОСВ+Ф60 і ОСВ 60 відповідно (рис. 1.2.3.7). 
На вміст міді значний вплив мав тільки необроблений ОСВ у дозах 
40 і 60 т/га. Вміст цього елементу збільшився у 2,4–3,7 рази, тоді 
як за внесення флокульованого ОСВ у тих самих дозах збільшення 
відбулося лише в 1,2–1,8 рази.

 
Рис. 1.2.3.5. Винос фосфору та калію біомасою міскантусу  

за різних умов внесення осаду стічних вод

Рис. 1.2.3.6. Вміст заліза та марганцю в біомасі міскантусу 
за різних умов внесення осаду стічних вод
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З урахуванням врожайності було розраховано винесення есен-
ційних мікроелементів надземною біомасою міскантусу з дворічної 
плантації. Щодо міді він був дуже невеликим, у межах від 10 г/га 
(контроль) до 70/га (ОСВ60). Залежно від типу ОСВ та доз вне-
сення винос заліза на гектар варіював у межах 0,4–1,9 кг, марганцю 
0,4–1,5 кг, цинку 0,1–0,55 кг (рис. 1.2.3.8).

Серед важких металів найвищі значення в надземній біомасі 
відзначені для свинцю та хрому. Застосування осадів стічних вод 

Рис. 1.2.3.7. Вміст цинку та міді у біомасі міскантусу  
за різних умов внесення осаду стічних вод

Рис. 1.2.3.8. Винос ессенціальних мікроелементів біомасою 
міскантусу за різних умов внесення осаду стічних вод
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сприяло збільшенню вмісту важких металів у біомасі в 1,1–2,3 рази 
для кобальту, нікелю і кадмію, в 1,1–1,8 рази для хрому  
і в 1,2–2,6 рази для свинцю. Необроблений осад стічних вод спричи-
нив більшого ефекту, ніж флокульований (рис. 1.2.3.9).

Рис. 1.2.3.9. Вміст важких металів у біомасі міскантусу 
на лесоподібному суглинку за різних умов внесення осаду  

стічних вод

Поглинання важких металів дворічною біомасою міскан-
тусу невелике. Найвищі значення були відмічені для свинцю 
(15,2–17,6 г/га) і хрому (10,4–10,7 г/га) у ОСВ 60 і ОСВ+Ф60 відпо-
відно. Винос кадмію був найменшим і не перевищував 0,6–2,0 г/га. 
Поглинання хрому збільшувалося в 1,4–2,6 рази, кадмію і нікелю 
в 1,4–3,2 рази, кобальту в 1,5–6,3 рази залежно від типу ОСВ і дози 
застосування (рис. 1.2.3.10).

За даними термогравіметричного аналізу термічний розклад 
біомаси міскантусу проходив в інтервалі температур 40–580 °С 
у чотири стадії (табл. 1.2.3.1).

Перший етап випаровування води і розкладання летких компонен-
тів відбувається за відносно низьких температурах (45–150 °С) з втра-
тою маси 11,1 %. У цьому діапазоні спостерігався один пік деградації 
за температури 80 °C з максимальною швидкістю втрати ваги 6,5 %/хв. 
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Таблиця 1.2.3.1
Основні параметри термічної деструкції біомаси міскантусу

Варіант Стадія Інтервал,  
°C

Пік,  
°C

Максимум, 
%/min

Втрата  
маси,  

%

Частка 
залишкової 

маси, %

1 2 3 4 5 6 7

Контроль

I 40–150 80 6,5 11,1
II 150–280 260 18,5 14,9
III 280–390 320 28,2 38,3
IV 390–580 440 8,2 33,9 1,8

ОСВ20

I 70–180 130 6,4 10,0
II 180–270 240 24,4 27,3
III 270–380 300 33,4 37,7
IV 380–540 420 7,6 24,1 0,9

ОСВ40

I 60–170 130 6,4 10.1
II 170–270 270 17,9 27,3
III 270–380 310 25,1 36,1
IV 380–520 425 7,7 25,0 1,2

 
Рис. 1.2.3.10. Винос важких металів біомасою міскантусу
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1 2 3 4 5 6 7

ОСВ 60

I 60–180 130 5,8 10,0
II 180–260 255 19,2 22,8
III 260–390 300 28,9 38,6
IV 390–520 420 8,0 27,7 0,9

ОСВ +Ф20

I 70–180 100 5,8 9,0
II 180–260 220 17,1 29,0
III 260–380 300 25,6 35,9
IV 380–500 420 7,2 25,1 1,0

ОСВ +Ф40

I 50–180 130 5,1 6,6
II 180–270 240 15,8 26,7
III 270–380 300 23,5 39,2
IV 380–550 425 6,9 24,5 3,0

ОСВ +Ф60

I 60–160 100 4,4 10,2
II 160–270 260 14,3 29,1
III 270–390 300 22,1 35,4
IV 390–520 420 6,5 21,5 3,8

На другому-четвертому етапах відбувається розкладання основ-
них компонентів біомаси (геміцелюлози, целюлози та лігніну). 
Розкладання геміцелюлози відбувалося в діапазоні 170–280 °С. 
Швидкість розкладання була значно вища, ніж на попередній стадії, 
пік розкладання спостерігався за температури 260 °C, а втрата маси 
становила 14,9 %. У фазі розкладання целюлози (280–390 °С) пік 
деструкції припадав на 320 °С, максимальна швидкість становила 
28,2 %/хв, втрата маси на цій стадії також була найбільшою – 38,3 %. 
Розщеплення лігніну відбувалося протягом двох останніх періодів, 
процес був відносно повільним з слабко вираженим піком за темпе-
ратури 440 °C. На цьому етапі було втрачено 33,9 % маси. На остан-
ньому етапі також відбувається утворення негорючого залишку, 
частка залишкової маси склала 1,8 %.

Введення осаду стічних вод змінює теплові характеристики біо-
маси. В експерименті з ОСВ зменшувалась тривалість термолізу, 
змінювалися швидкості процесів та зміщувалися піки деградації. 
В усіх варіантах досліду пік розпаду летких компонентів (перша 
стадія) зміщувався в бік вищих температур. При цьому швидкість 

Закінчення таблиці 1.2.3.1
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процесів мало відрізнялася від контрольних значень (рис. 1.2.3.11). 
У варіанті ОСВ 60 швидкість розкладання геміцелюлози та целю-
лози була значно вищою, ніж у контролі; піки деградації змістилися 
в бік нижчих температур.

 
Рис. 1.2.3.11. Криві DTG на термограмі міскантусу за різних доз 

внесення необробленого осаду стічних вод

Термічні ефекти в досліджуваних зразках були більш виражені 
в інтервалі температур 300–420 °С, ніж у контролі (рис. 1.2.3.12). 
Внесення ОСВ сприяло більш повному згоранню біомаси. Частка 
залишкової маси зменшилася на 33–50 %.

Флокульований осад також вплинув на теплові характеристики 
біомаси. На першому етапі піки руйнування знову змістилися в бік 
більш високих температур (рис. 1.2.3.13). На стадії розкладання 
геміцелюлози зміщення піку в бік нижчих температур відзначено 
лише у досліді ОСВ+Ф20. Розпад целюлози в дослідних зразках був 
подібним до контролю, але дещо нижчими темпами. Особливих від-
мінностей між дослідними та контрольними зразками на останній 
стадії термічної деструкції не було. Спалювання біомаси було більш 
повним лише у варіанті ОСВ+Ф20.
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Рис. 1.2.3.12. Теплові ефекти термолізу біомаси міскантусу 

за різних доз внесення необробленого осаду стічних вод

 
Рис. 1.2.3.13. Криві DTG на термограмі міскантусу за різних доз 

внесення флокульованого осаду стічних вод
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Теплові ефекти екзотермічних реакцій досліду ОСВ+Ф20 в інтер-
валі температур 220–400 °С були більш вираженими, ніж у конт-
рольних та інших дослідних зразках (рис. 1.2.3.14). В діапазоні від 
420 °С до 500 °С термічні ефекти в усіх дослідних зразках були 
менш помітними.

 
Рис. 1.2.3.14. Теплові ефекти термолізу біомаси міскантусу 

за різних доз внесення флокульованого осаду стічних вод

Таким чином, внесення осаду стічних вод збільшує вихід біо-
маси та вміст азоту, фосфору та калію в ґрунті та в рослинах. 
Застосування флокульованого осаду стічних вод мало більший 
вплив на накопичення азоту порівняно з простим осадом; спо-
живання азоту зросло в 4,1–6,3 рази. Навпаки, на накопичення 
фосфору та калію необроблений осад мав більший вплив, ніж 
флокульований.

Серед ессенціальних мікроелементів найбільший вміст в біо-
масі відмічений для заліза та марганцю. Внесення осаду стічних вод 
сприяло збільшенню мікроелементів в біомасі міскантусу. У від-
ношенні заліза, міді та цинку необроблений осад оказав більший 
вплив, ніж флокульований. У відношенні марганцю вплив обох видів 
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осаду був майже однаковий. За інтенсивністю накопичення ессен-
ціальних мікроелеменів в біомасі міскантусу їх можна розташувати 
наступним чином: Fe → Zn → Mn → Cu.

За виключенням хрому, міскантус не накопичує важки метали 
у надземній біомасі. Це варто враховувати за умов вирощування 
цієї культури на ґрунтах, що сильно забруднені хромом. Щорічний 
винос важких металів з біомасою міскантусу не великий, у межах від 
одного до кількох десятків грамів на гектар.

Введення осаду стічних вод впливає на теплові характери-
стики біомаси міскантусу; ефект необробленого осаду стічних вод 
більш виражений, ніж ефект від осаду, обробленого флокулянтом. 
Спостерігалося скорочення тривалості термолізу, збільшення або 
зменшення швидкості процесів, зміщення піків деградації в бік ниж-
чих або вищих температур. Крім того, всі варіанти необробленого 
ОСВ та варіант ОСВ+Ф20 сприяють більш повному згорянню біо-
маси, тоді як ОСВ+Ф в дозах 40 і 60 т/га збільшує частку негорючих 
залишків.

1.2.4. Застосування осаду стічних вод  
на техноземі за вирощування деревних  
енергетичних культур тополі та павловнії

Серед енергетичних деревних культур тополя є однією з тради-
ційних, що найчастіше вирощується як джерело біомаси для вироб-
ництва енергії, зокрема у формі деревної тріски або пелет (Manzone 
et al., 2009; Niemczyk et al., 2018). Енергетичні тополі характеризу-
ються швидким ростом та здатністю рости в різноманітних умо-
вах. Деревина тополі має відносно низький вміст вологи, що робить 
її ефективним джерелом палива. Крім енергетичних якостей, тополі 
також мають переваги для навколишнього середовища. Вони можуть 
сприяти поглинанню та поглинанню вуглекислого газу з атмосфери, 
а їх коренева система може допомогти запобігти ерозії ґрунту 
та покращити якість ґрунту. Крім того, ці дерева активно беруть 
участь у поглинанні та секвестрації вуглекислого газу, що є ключо-
вою функцією зниження рівня CO2 в атмосфері (Vornicu et al., 2023).
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Павловнія це рід швидкозростаючих і багатоцільових порід 
дерев, які вирощуються заради цінної деревини та для декоратив-
них цілей (Yadav et al., 2013; Li et al., 2015; Sinchenko et al., 2020;  
Palma et al., 2021). Водночас вони дають велику кількість листо-
вої біомаси, багатої азотом і антиоксидантними речовинами 
(Al-Sagheer et al., 2019; Uğuz & Kara Y. 2019, Sakr et al., 2022). Листя 
павловнії є чудовим джерелом жирів, цукру та білків для годівлі 
великої рогатої худоби. Вони мають такі ж поживні властивості, 
як і люцерна (Marshay Stewart et al., 2018). Опале листя павловнії 
покращує якість ґрунту, збільшуючи органічну речовину як зелене 
добриво (Woźniak et al., 2018). Є дані, що павловнія може виживати 
за наявності високого забруднення важкими металами шляхом роз-
витку адаптивних механізмів толерантності для захисту від токсич-
ності (Wang et al., 2010; Ben Bahri et al., 2015). Ця особливість надає 
можливість вирощувати цю культур на техноземах.

Останнім часом не тільки деревина, але і листя енергетичних 
дерев розглядається як потенційна біомаса, яку можна використо-
вувати як альтернативне джерело енергії для виробництва продуктів 
з доданою вартістю (Ram et al., 2014; Winaya et al., 2019).

Експеримент з тополею та павловнією проводили на Покровській 
навчально-дослідній станції Дніпровського державного аграрно- 
економічного університету. Рослини вирощували на фітомеліорова-
ному лесоподібному суглинку.

У досліді з тополею досліджували вплив осаду стічних вод на біо-
метричні показники чотирирічних саджанців та на акумуляцію важ-
ких металів. Було застосовано необроблений та флокульований 
осад стічних вод у дозах 20, 40 та 60 т/га.

Було виявлено, що додавання осаду стічних вод пришвид-
шує ріст саджанців. За дози 20 т/га висота рослин збільшилася 
на 16,7 %-19,3 % порівняно з контролем (рис. 1.2.4.1): за дози 
40 т/га – на 35,3 % (ОСВ) та 40,0 % (ОСВ+Ф), а за дози 60 т/га –  
на 53,2 % (ОСВ) та 66,7 % (ОСВ+Ф). Таким чином, ефект від флоку-
льованого осаду на цей ростовий параметр був трохи вище, ніж від 
необробленого.

Інший біометричний параметр – товщина стовбура, також зазнав 
впливу від внесення осаду стічних вод (рис. 1.2.4.2). За дози 20 т/га 
у варіанті з необробленим осадом діаметр стебла змінився майже 
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непомітно порівняно з контролем, усього на 5,5 %, тоді як у варі-
анті з флокульованим – на 16,7 %. За дози 40 т/га ефект був вже 
більшим, середня товщина стовбура у дослідних рослин була біль-
шою за контрольні рослини на 18,2 % (ОСВ) – 35,7 % (ОСВ+Ф). 
Внесення необробленого осаду стічних вод у дозі 60 т/га призвело 
до збільшення товщини стовбура на 34,3 % порівняно з контролем. 
Додавання флокульованого осаду у дозі 60 т/га мало найбільший 
вплив, діаметр стовбура збільшився на 55,7 %.
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Рис. 1.2.4.1. Висота чотирирічних саджанців тополі  
за різних умов внесення осаду стічних вод

Рис. 1.2.4.2. Діаметр стовбура чотирирічних саджанців тополі 
за різних умов внесення осаду стічних вод
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Визначення вмісту ессенціальних мікроелементів в листках 
тополі показало, що додавання осаду стічних вод сприяє підви-
щенню концентрації марганцю, цинку та міді у листяній біомасі 
(рис. 1.2.4.3). По відношенню до марганцю спостерігалося збіль-
шення його вмісту порівняно з контролем на 8,6–8,8 % за дози вне-
сення осаду 20 т/га, на 12,8–16,8 % за дози 40 т/га та на 17,2–22,3 % 
за дози 60 т/га. По відношенню до цинку, за умов внесення необро-
бленого осаду, концентрація цього елементу збільшилася відпо-
відно дози на 40,2 %, 60,7 % та 81,4 %. Внесення флокульованого 
осаду мало менший ефект, концентрація цинку у листках збільши-
лася відповідно дози на 14,6 %, 49,6 % та 55,9 %. Змінення вмісту міді 
у листках тополі було більш менш помітним лише за дозах внесення 
осаду 40 та 60 т/га. Концентрація цього елементу збільшилася на 
21,1–50,0 %. При цьому ефект від необробленого осаду був більш 
виразним.
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Рис. 1.2.4.3. Вміст ессенціальних мікроелементів  
у листках саджанців енергетичної тополі  

за різних умов внесення осаду стічних вод
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Внесення осаду стічних вод суттєво не вплинуло на вміст 
кобальту у листках тополі (рис. 1.2.4.4). Найбільший відсоток 
збільшення не перевищував 12 % за дози ОСВ60. В інших варі-
антах це зростання було ще меншим. Додавання необробленого 
осаду значно підвищило вміст нікелю у листках саджанців тополі 
(рис. 1.2.4.4). За дози 20 т/га концентрація елементу збільшилася 
майже на 80 %, за дози 40 т/га в 2,2 рази, а за дози 60 т/га в 2,7 рази. 
Ефект від флокульованого осаду був значно меншим: вміст нікелю 
збільшився відповідно дози внесення на 64–76 %. 
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Рис. 1.2.4.4. Вміст важких металів у листках саджанців 
енергетичної тополі за різних умов внесення осаду стічних вод

Менша динаміка накопичення важких металів у листяній біо-
масі тополі за умов застосування флокульованого осаду стічних 
вод є позитивним фактором, який є певною гарантією нормального 
перебігу процесів фотосинтезу в рослинах.

У експерименті з павловнією клон 112 була застосована трохи 
інша схема внесення осаду стічних вод. Дослідна схема включала 
чотири варіації: контроль (без будь якої обробки), флокульова-
ний осад стічних вод у дозах 40 (ОСВ+Ф40) та 80 т/га (ОСВ+Ф80), 
а також флокульований осад у дозі 80 т/га з додаванням біовугілля 
у дозі 5 т/га (ОСВ+Ф80_Б). Біовугілля було отримано після піро-
лізу деревини акації за температури 600 °С. Збір даних проводили 
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на другий рік після посадки рослин (рис. 1.2.4.5). Окрім визначення біо-
метричних показників, концентрації важких металів та дослідження 
теплових характеристик листкової біомаси проводили спектральні 
спостереження листя. Для збору спектральних даних використо-
вувався апаратний інструмент Спектрорадіометр “FieldSpec 3.1”. 
Спектрорадіометр був відкалібрований за стандартною білою ета-
лонною панеллю (Analytical Spectral Devices Inc., Боулдер, Колорадо, 
США) для визначення еталонного стандарту відбиття. Зібрані спек-
тральні спостереження були згруповані в чотири основні діапазони 
довжин хвиль: (i) видимий (400–700 нм; 680–780 нм), (ii) ближній 
інфрачервоний (NIR: 700–1300 нм), (iii) короткохвильовий інфрачер-
воний 1 (SWIR-1: 1300 до 1900 нм) та (iv) короткохвильове інфрачер-
воне випромінювання 2 (SWIR-2: 1900 до 2300 нм) (Tola et al., 2023).

В ході експерименту було виявлено, що внесення флокульо-
ваного осаду стічних вод в дозі 40 т/га не оказало майже ніякого 
впливу на ростові показники саджанців павловнії. За дози 80 т/га 
середня висота рослин збільшилася на 10 %, а в варіанті з додаван-
ням біовугілля на 16 % (рис. 1.2.4.6).

 

Рис. 1.2.4.5. Дворічна плантація павловнії  
на лесоподібному суглинку
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Показник діаметр стовбура також не зазнав значного впливу від 
внесення стічних вод. Доза 40 т/га призвела до потовщення стебла 
лише на 3 %, доза 80 т/га на 7 %. В варіанті з додаванням біовугілля 
ефект був найбільшим, товщина стебла збільшилася майже на 10 % 
порівняно з контролем (рис. 1.2.4.7).

Серед ессенціальних мікроелементів, марганцю у листках пав-
ловніїї міститься найбільше. Зі збільшенням дози осаду стіч-
них вод було відмічене зростання концентрації марганцю, цинку 
та міді в листяної біомасі. За дози 80 т/га вміст марганцю збіль-
шився порівняно контролю на 12 %, міді в 2,3 рази, цинку майже 

Рис. 1.2.4.6. Висота рослин павловнії  
за різних умов внесення осаду стічних вод

 

Рис. 1.2.4.7. Діаметр стебла рослин павловнії  
за різних умов внесення осаду стічних вод
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у 2,5 рази. Додавання біовугілля мало пом’якшувальний ефект 
і призвело до зниження вмісту мікроелементів у біомасі, особливо 
цинку та міді (рис. 1.2.4.8). Так, у цьому варіанті, вміст марганцю був 
майже рівний контрольним показникам, концентрація цинку збіль-
шилася усього на 27 %, міді на 60 %.

Стосовно вмісту важких металів у листках павловнії було вияв-
лено, що додавання осаду стічних вод майже не впливає на концен-
трацію хрому: дані, отримані у дослідних варіантах, майже не від-
різнялись від контрольних показників (рис. 1.2.4.9). Вміст свинцю 
та нікелю у варіанті з ОСВ+Ф80 перевищував контрольні параметри 
лише на 3–6 %, а у варіанті з додаванням біовугілля концентрація 
цих металів був навіть нижче, ніж у контрольних рослин.

 

Рис. 1.2.4.8. Вміст ессенціальних мікроелементів у листках 
павловнії за різних умов внесення осаду стічних вод

Термогравіметричний аналіз термічного розкладання листя пав-
ловнії показав, що цей процес поділяється на три чітко визначені 
стадії (табл. 1.2.4.1). Перший етап розкладання легколетких компо-
нентів відбувався в інтервалі температур 30–210 °С. Швидкості про-
цесу невеликі, в межах 5,15–10,2 %/хв.
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Таблиця 1.2.4.1
Параметри термічного розкладання листя павловнії

Стадія Інтервал, 
°С

Пік,  
°С

Макс. 
рівень, 
%/хвил

Втрата 
маси, 

%

Остаточний 
залишок, %

Контроль

I 30–210 91 11,2 13,52

25,12II 211–430 310–320 10,2 30,68

III 431–668 480 14,1 30,68

ОСВ40 т/га

I 30–180 102–111 11,1 12,69

23,25II 181–420 301–310 11,2 33,59

III 421–600 481 16,2 30,47

ОСВ80 т/га

I 40–200 110 8,2 9,67

30,01II 201–420 300 8,1 32,66

III 421–630 490 9,2 27,66

ОСВ80 т/га + 
біовугілля

I 50–130 101 6,9 5,2

37,18II 132–400
290 7,2

29,22
320 6,9

I 401–600 480 9,1 28,4

 

Рис. 1.2.4.9. Вміст важких металів у листках павловнії  
за різних умов внесення осаду стічних вод
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Один пік спостерігався на цій стадії руйнування при температурі 
91 °C. Втрата ваги склала 13,5 %. При обробці осадом стічних вод 
спостерігалися деякі зміни в термічній поведінці біомаси на цьому 
етапі. Тривалість етапу була меншою. Це особливо помітно у варі-
анті з додавання біовугілля. Крім того, піки деструкції були зміщені 
в бік вищих температур, швидкість стадії та втрата маси були мен-
шими, ніж у контролі (рис. 1.2.4.10).

Закінчення другої стадії фіксували в контрольному зразку 
за температури 430 °С, у дослідних варіантах трохи раніше – при 
температурах 400–420 °С. У контролі та дослідах з осадом стіч-
них вод на цій ділянці спостерігався один пік деструкції за тем-
ператури 300–320 °С, а у варіанті з додаванням біовугілля – два 
піки за температури 290 °С та 320 °С. Середня та максимальна 
швидкості розкладання біомаси на цьому етапі в усіх дослідних 
зразках були нижчими, ніж у контролі. Втрата ваги в випробу-
ваннях ОСВ+Ф40 та ОСВ+Ф80 була трохи більшою, а у варіанті 
ОСВ+Ф80_Б трохи меншою, ніж у контролі.

Третій етап розкладання лігніну та утворення негорючого 
залишку відбувався в інтервалі температур 430–670 °С. Один пік 

 
Рис. 1.2.4.10. Термограма розкладання листя павловнії  

за різних умов внесення осаду стічних вод
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руйнування спостерігався за температури 480–490 °С. Середня 
та максимальна швидкості розкладання були дещо вищими, ніж 
на попередніх етапах, що особливо помітно на контролі та варі-
анті ОСВ+Ф40. В усіх дослідних зразках термоліз закінчувався 
раніше, ніж у контролі. Втрата маси коливалася від 27,5–28,5 % 
(ОСВ+Ф80 та ОСВ+Ф80_Б) до 30,5–30,7 % (контроль та ОСВ+Ф40).

Початок термічного розкладання листків характеризувався 
ендотермічними реакціями (рис. 1.2.4.11). Розкладання геміцелю-
лози, целюлози та лігніну відбувалося через екзотермічні реакції. 
Невеликі піки екзотермічних ефектів відзначені в інтервалі темпе-
ратур 280–320 °С, а найбільш виражені піки в інтервалі температур 
480–510 °С.

Процес горіння не був повним через високу зольність листя. 
Частка залишкової маси в контрольній пробі становила 25,12 %. 
Внесення великої дози осаду стічних вод, а також його поєднання 
з біовугіллям сприяло підвищенню частки негорючого залишку  
до 37,2 %.

 

Рис. 1.2.4.11. Термічні ефекти розкладання листя павловнії 
за різних умов додавання осаду стічних вод



511. Вирощування енергетичних культур на техноземах із застосуванням осаду стічних вод

Спектральні ознаки листя павловнії згруповані в чотири основні 
відмінні діапазони довжин хвиль (рис. 1.2.4.12 та 1.2.4.13). Найнижче 
значення відбиття у видимому діапазоні в варіанті ОСВ+Ф80 

 
Рис. 1.2.4.12. Крива спектрального відбиття листя павловнії

 
Рис. 1.2.4.13. Спектральна реакція павловнії  

на різні показники осаду стічних вод
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та ОСВ+Ф_Б говорять про найвищу адсорбцію хлорофілу. Ближнє 
інфрачервоне випромінювання пов’язане із відбивною здатні-
стю через губчастий мезофіл (Tayade et al., 2022). Вміст пожив-
них речовин вплинув на коефіцієнт відбиття в діапазоні «черво-
ного краю» відповідно до дози осаду стічних вод. Дані, отримані 
в діапазонах 1300–1900 нм та 1900–2300 нм, свідчать, що спек-
тральний коефіцієнт відбиття в діапазоні 1300–2300 нм зміню-
ється залежно від змін вмісту целюлози, лігніну та води в листі  
(Buitrago et al., 2018).

Таким чином, осад стічних вод оказує позитивний вплив 
на ростові показники деревних енергетичних культур: павловнії 
та тополі,причому на рослинах тополі ефект більш виразний. За вне-
сення осаду, збільшується концентрація ессенціальних мікроелемен-
тів у листяній біомасі дерев. Внесення флокульованого осаду стічних 
вод не призводить до суттєвого підвищення вмісту важких металів 
у листках, а додавання біовугілля взагалі зменшує поглинальну здат-
ність рослин до важких металів. Великі дози ОСВ, особливо з дода-
ванням біовугілля, підвищують зольність листків павловнії.



2. ОЦІНКА БІОВУГІЛЛЯ  
ЯК ҐРУНТОВОЇ ДОМІШКИ 
ЗА ВИРОЩУВАННЯ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 
НА ТЕХНОЗЕМАХ

Біовугілля це твердий продукт піролізу біомаси, що виробляється 
та використовується протягом кількох тисяч років і, за умов виро-
бляння з деревної біомаси, найбільш відомий як деревне вугілля. 
Застосування біовугілля дуже різноманітне, починаючи від вироб-
ництва тепла та електроенергії, очищення димових газів, застосу-
вання в металургії, використання в сільському господарстві та тва-
ринництві, будівельних матеріалах тощо (Ahmad et al., 2014; Weber 
& Quicker, 2018). У спробі скоротити викиди парникових газів він 
набув все більшої популярності в останні роки як заміна викопним 
носіям вуглецю в деяких із цих застосувань (Cha et al., 2016; Bamdad 
et al., 2018).

Біовугілля можна виробляти з різноманітної сировини, включа-
ючи органічні та промислові відходи (осад стічних вод, гній), мате-
ріали рослинного походження (листя, лушпиння, насіння, качани) 
та продукти на основі деревини (деревна стружка, деревні гранули, 
кора дерев). Біовугілля також можна виробляти за різних темпе-
ратур та тривалості піролізу. Поєднання типу вихідної сировини 
та умов піролізу дозволяє виробляти біовугілля з різними фізич-
ними та хімічними властивостями (Hossain et al., 2011; Mukherjee 
& Zimmerman, 2013).

Склад біовугілля є важливим показником для визначення його 
застосування. Фізико-хімічні характеристики біовугілля повіль-
ного та швидкого піролізу залежать від використовуваної сиро-
вини та температури виробництва. Вищі температури виробни-
цтва дають біовугілля з більшою площею поверхні та пористістю, 
більш лужним pH, більшим співвідношенням вуглець/азот і нижчою 



54
Застосування осаду стічних вод та біовугілля як ґрунтових домішок  

при вирощуванні якісної біосировини енергокультур на техноземах

концентрацією розчиненого органічного вуглецю (Al-Wabel et al., 
2013; Gul et al., 2015; Zhang et al., 2015). Ці відмінності в характе-
ристиках біовугілля мають наслідки, коли ця домішка використовує-
ться як доповнення до ґрунту. Залежно від природних властивостей 
ґрунту, додавання біовугілля може спричинити незначну або значну 
зміну фізико-хімічних і біологічних властивостей ґрунту (Chintala 
et al., 2014; Singh et al., 2022). Широкий спектр сировини для вироб-
ництва біовугілля дозволяє отримувати цю ґрунтову домішку з різ-
ним складом та концентраціями поживних речовина та мікроеле-
ментів. Через це, різні види біовугілля можуть по-різному впливати 
на хімічні та фізичні властивості ґрунту: пористість та щільність 
ґрунту, його рН, ємність катіонного обміну, електропровідність, кон-
центрацію органічного вуглецю та екстрагованих поживних речовин 
тощо (Wang et al., 2013; Ameloot et al., 2013; Blanco-Canqui, 2017; 
Ullah et al., 2020). В зв’язку з цим, є необхідність дослідження еко-
логічних ризиків масового використання біовугілля. Існують пові-
домлення, що дія біовугілля на рослини може мати подвійний 
ефект: пригнічувати ріст та розвиток в одних рослин та збільшувати 
в інших (Solaiman et al., 2012; Visioli et al., 2016; Zhang et al., 2020). 
Вплив біовугілля на ріст рослин може відрізнятися залежно від 
виду рослин, тому що різні рослини можуть мати різні умови виро-
щування або різну толерантність до певних стресів. Дози внесення 
біовугілля також мають значення (Li et al., 2015; Das et al., 2020; 
Chrysargyris et al., 2020).

Здоровий ґрунт є основою продуктивності сільськогосподар-
ських та енергетичних культур. Однак існує велика частина дегра-
дованих проблемних ґрунтів через кислотність, лужність, солоність, 
дефіцит поживних речовин та антропогенне забруднення, включа-
ючи важкі метали та органічні забруднювачі. Були запропоновані 
та розроблені різні стратегії управління для покращення проблем-
них ґрунтів, з яких додавання біовугілля показує великі перспективи 
(Fang et al., 2018; Persaud et al., 2018; Yu et al., 2019; Wang et al., 
2023). Тем не менш, залишається ще багато питань та білих плям 
щодо використання біовугілля як ґрунтової домішки на маргіналь-
них землях.



2.1. ВПЛИВ РІЗНИХ ДОЗ БІОВУГІЛЛЯ 
НА РАННІ ФАЗИ РОЗВИТКУ 
ОДНОРІЧНИХ КУЛЬТУР:  
АМАРАНТУ ТА СОРГО

Для виявлення дії біовугілля на проростання насіння та ранні 
фази розвитку рослин був проведений модельний експеримент. 
Об’єктами дослідження було обрано два види однорічних культур: 
амарант (Amaranthus caudatus) та сорго (Sorghum bicolor).

Для пророщування насіння використовували чорнозем зви-
чайний. PH субстрату 6,8. Дослід проводили у трьох варіантах: 
1) ґрунт без біовугілля (контроль); 2) ґрунт 97,5 %+ біовугілля 
2,5 %; 3) ґрунт 95 %+ біовугілля 5 %. Біовугілля, застосоване в цьому 
дослідженні, було отримано шляхом піролізу горіхової шкаралупи. 
В кожну посудину ємністю 0,4 л, було висаджено по 25 насінин ама-
ранту та по п’ять насінин сорго. Після проростання в кожній посу-
дині залишали шляхом проріджування однакову кількість рослин 
(10 рослин амаранту та 3 рослини сорго). Усі горщики щодня дово-
дили до вмісту води 75 % польової ємності за вагою.

Досліджували схожість насіння, висоту сіянців у віці одного 
місяця, довжину кореневої системи сіянців, масу сіянців.

В ході експерименту з амарантом було виявлено, що перші сходи 
з’явилися через 5 днів після посіву. У варіантах с біовугіллям спостері-
галася затримка у проростанні насіння на 3–4 дні. Через 17 днів після 
посіву була оцінена схожість насіння в контролі та дослідних варіан-
тах. Було з’ясовано, що доза біовугілля 2,5 % сприяє підвищенню енер-
гії проростання насіння на 24,8 %. В той же час кількість пророслого 
насіння в варіанті з дозою 5 % майже не відрізнялася від контролю.

Була відмічена лінійна зворотна залежність вертикального росту 
від дози внесення біовугілля в ґрунт. Зі збільшенням частки біо-
вугілля в субстраті висота сіянців істотно зменшувалась (рис. 2.1.1). 
Так, у варіанті з додаванням 2,5 % біовугілля висота рослин була 
нижче контрольних значень на 10,5 %, а в варіанті з додаванням 5 % 
вугілля – на 20,7 %.

За вимірювання довжини кореневої системи сіянців амаранту 
була виявлена пряма залежність між величиною частки біовугілля 
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в субстраті та довжиною коренів. Зі збільшенням дози біовугілля 
середня довжина кореневої системи ставала більшою відносно 
контролю на 21,5 % у варіанті біовугілля 2,5 % та на 34,1 % у варіанті 
біовугілля 5 % (рис. 2.1.2). Варто відмітити, що саме в досліді з біо-
вугілля 5 % коренева система була не тільки найдовшою, але й най-
більш розвинутою.

 
 

% % 

Рис. 2.1.1. Висота сіянців амаранту залежно  
від дози внесення біовугілля

 
 

% % 

Рис. 2.1.2. Довжина коренів сіянців амаранту  
залежно від дози внесення біовугілля
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Додавання біовугілля сприяло збільшенню продукції біомаси 
сіянців амаранту. Хоча висота рослин в дослідах з біовугіллям була 
нижче, ніж в контролі, за рахунок нарощування кореневої системи 
та потовщення стебла, вага рослин у варіантах з біовугіллям переви-
щувала контрольні показники на 10–18 % (рис. 2.1.3).

В досліді з сорго поява перших сходів була відмічена на десятий 
день після посіву. В варіантах з біовугіллям спостерігалася затримка 
проростання на 3–5 днів порівняно з контролем. Крім того, схожість 

 
 

% % 

Рис. 2.1.3. Вага рослин амаранту у віці 1 місяць  
у різних варіантах досліду, мг

насіння під впливом біовугілля в дозі 2,5 % була трохи вище: на 
5,7 %, а в варіанті біовугілля 5 % трохи нижче: на 11,8 %.

Не було відмічене суттєвого впливу біовугілля на висоту рослин 
(рис. 2.1.4), хоча в варіантах з домішкою цей параметр був трохи 
нижче, ніж у контролі: на 7,3 % (біовугілля 2,5 %) та 3,2 % (біовугілля 
5 %). Хоча рослини у варіанті з біовугілля 2,5 % були нижче контроль-
них, але більш міцними з товстішим стеблом та яскравішим листям.

Коренева система сорго виявилась більш чутливою до дії біо-
вугілля ніж надземна частина рослини. Різні дози цієї домішки 
надали протилежного ефекту. Додавання біовугілля у дозі 2,5 % сти-
мулювало ріст та розвиток кореневої системи, а доза 5 %, навпаки, 
пригнічувала. Як результат, довжина коренів у варіанті біовугілля 
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2,5 % збільшилася порівняно контролю на 28,3 %, а в варіанті біо-
вугілля 5 % зменшилася на 17,8 % (рис. 2.1.5). Також невелика доза 
біовугілля сприяла утворенню більшої кількості бічних пагонів, ніж 
в інших варіантах досліду.

Додавання біовугілля в субстрат у кількості 2,5 % від маси мало 
позитивний вплив на ріст та розвиток сіянців сорго. У віці 1 місяць 
вони мали добре розвинуту кореневу систему та здорову надземну 
біомасу. В результаті, порівняно з контролем, вага сіянців збільши-
лася на 21,1 % (рис. 2.1.6).
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Рис. 2.1.4. Висота сіянців сорго у різних варіантах досліду, см
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Рис. 2.1.5. Довжина коренів рослин сорго  
залежно від дози біовугілля, см
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Подвійна доза біовугілля у кількості 5 % від маси негативно 
вплинула на ріст та розвиток сіянців сорго. Окрім пригнічення про-
ростання насіння, рослини відставали в рості, коренева система 
розвивалася повільно і була слабкішою ніж у контрольних рослин. 
В результаті вага рослин була нижче на 11 % порівняно з рослинами 
у варіанті без додавання біовугілля.

Таким чином, залежно від виду рослин, їх реакція на додавання 
біовугілля може бути різною. Якщо амарант добре реагує на підви-
щення відсоткового співвідношення біовугілля в ґрунті, то сорго має 
позитивний відгук тільки за умов відносно невеликої дози домішки. 
За вирощування цієї культури, збільшення кількості біовугілля в суб-
страті може викликати такі небажані наслідки, як розріджені сході, 
нерівномірний ріст, слабкий розвиток кореневої системи тощо.
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Рис. 2.1.6. Вага рослин сорго у різних варіантах досліду, г



2.2. ЕФЕКТ ДОДАВАННЯ БІОВУГІЛЛЯ 
ЗА ВИРОЩУВАННЯ  
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР  
НА РІЗНИХ ТИПАХ ТЕХНОЗЕМІВ

Застосування біовугілля як сорбенту пов’язано з сучасними нау-
ковими напрямками, які відповідають вимогам регенеративної 
економіки і дають можливість реалізації безвідходних технологій 
виробництва біосировини. Додатковою перевагою використання 
біовугілля на техноземах є перспектива утилізації вуглецю під час 
його виробництва.

Біовугілля, отримане в результаті карбонізації органічних від-
ходів, можна розглядати як альтернативну домішку, яка може 
не тільки впливати на поглинання вуглецю ґрунтом, але й покра-
щувати його продуктивні властивості (Chan et al. 2007, Masek 
et al. 2013). Є різні дані про вплив біовугілля на стан та родючість 
ґрунту. Залежно від умов вирощування, методів застосування 
та фізико-хімічних властивостей біовугілля врожайність може збіль-
шуватися, залишатися незмінною або навіть знижуватися (Ippolito 
et al., 2012; Schulz et al, 2013). В останні роки все більшої актуаль-
ності набуває питання використання екологічно чистих природ-
них сполук для детоксикації забруднених ґрунтів. Згідно з багатьма 
дослідженнями, біовугілля може знизити концентрацію важких 
металів у біомасі рослин, залежно від норми внесення, типу ґрунту 
та виду металу, від 17 % до 60 % (Al-Wabel et al. 2015, Kim et al. 2015, 
Chen et al. 2018, Wang et al. 2020).

За наявності біовугілля у ґрунтовій суміші його внесок у фізичну 
природу системи може бути значним, впливаючи на глибину, тек-
стуру, структуру, пористість та консистенцію за рахунок зміни 
об’ємної поверхні, розподілу пор, та розміру частинок. Вплив біо-
вугілля на фізичні властивості ґрунту може мати прямий вплив 
на ріст рослин, оскільки глибина проникнення та наявність повітря 
та води в кореневій зоні багато в чому визначається фізичним скла-
дом ґрунтових горизонтів (Chan et al., 2008; Shih-Hao et al., 2013; 
Ren et al., 2016). Особливістю більшості видів біовугілля є їхня 
дуже пориста структура та велика площа поверхні, яка може забез-
печити притулок корисним мікроорганізмам ґрунту та впливає 
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на зв’язування важливих поживних катіонів та аніонів. Це зв’язу-
вання може збільшити доступність макроелементів, таких як N і P. 
Крім того, застосування біовугілля може призвести до підлуження 
рН ґрунту, збільшення провідності та ємності катіонообміну (Chan 
et al., 2008; Sohi et al., 2010). Таким чином, як ґрунтова домішка, 
біовугілля може впливати не тільки на кількісні морфометричні 
показники рослин (схожість насіння,приріст біомаси тощо), але 
і на хімічний склад біомаси, що може викликати змінення у терміч-
них характеристиках рослинної сировини.

Для визначення ефекту від внесення біовугілля у техногенно 
забруднений ґрунт на схожість насіння енергетичних культур, їх біо-
метричні показники, вміст важких металів в наземній біомасі та тер-
мічні характеристики біомаси був проведений модельний експери-
мент. Об’єктами дослідження слугували: багаторічна енергетична 
культура міскантус гігантський (Miscanthus×giganteus), однорічний 
соняшник (Helianthus annuus) та три види однорічних злакових рос-
лин: кукурудза (Zea mays), суданська трава (Sorghum sudanense) 
та цукрове сорго (Sorghum bicolor). Рослини вирощували у вегетаці-
йних посудинах з двома типами ґрунтів: насипному шарі чорнозему 
(НШЧ) та червоно-бурої глини (ЧБГ). Зразки забрудненого важкими 
металами ґрунту для цього дослідження були відібрані на відвалах 
шахтних порід у двох місцях біля шахт Павлоградська та Благодатна 
у вугледобувному регіоні Західного Донбасу. Дослідні зразки ґрунту 
обробляли 3,0 % (мас./мас.) біовугілля. Біовугілля, застосоване 
в цьому дослідженні, було отримано шляхом піролізу горіхової шка-
ралупи. Зразки необробленого та обробленого біовугіллям чорно-
зему та червоно-бурої глини (0,5 кг) поміщали в посудини. П’ять 
насінин соняшника, кукурудзи, суданської трави та цукрового сорго 
були висаджені в кожну посудину, а після проростання проріджува-
лися до 3 рослин. Міскантус був висаджений ризомами у кількості 
1 шт на горщик. Усі горщики щодня доводили до вмісту води 75 % 
польової ємності за вагою.

Схожість насіння і показники росту досліджували біометрич-
ними методами. Визначено вміст важких металів у надземній біо-
масі. Через 45 днів після посадки пагони кукурудзи, суданської 
трави та рослин цукрового сорго зрізали на поверхні ґрунту та про-
мивали дистильованою водою. Пагони та коріння сушили в печі 
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та зважували на вихід сухої речовини. Біомасу пагонів масою 
2 г кожна спалювали в муфельній печі за 450 °С, а потім розчиняли 
в 5 мл 6 н. соляної кислоти спектральної чистоти. Зольні витяжки 
доводили дистильованою водою до об’єму 50 мл. Підготовлені роз-
чини були проаналізовані на Fe, Mn, Zn, Cu та Pb на приборі Varian 
Cary-50. Отримані дані являли собою середнє арифметичне трьох 
повторень кожного зразка, їх діапазони та значення стандартних 
відхилень.

Теплові характеристики біомаси вивчали термогравіметрич-
ним методом. Аналіз проводили з використанням дериватографа 
Q-1500D з “F. Paulik-J. Paulik-L. Erdey”. Були зафіксовані диферен-
ціальні втрати маси та ефекти нагрівання. Результати вимірювань 
обробляли за допомогою програмного забезпечення, що постача-
ється в комплекті з пристроєм. Зразки біомаси аналізували дина-
мічно за швидкості нагрівання 10 °С/хв в повітряній атмосфері. 
Маса зразків становила 100 мг. Референтною речовиною був оксид 
алюмінію.

2.2.1. Оцінка ефекту внесення біовугілля  
на продуктивність та поглинальну здатність  
енергетичних культур на техноземах

В досліді з трьома однорічними злаковими культурами: куку-
рудзою, суданською травою та цукровим сорго, було доведено, 
що додавання біовугілля в субстрати позитивно вплинуло на схо-
жість насіння. Найкращий результат спостерігався на червоно-бурій 
глині. Серед досліджуваних рослин найбільший ефект був відзна-
чений для кукурудзи та цукрового сорго. Схожість покращилася на 
7–15 % (рис. 2.2.1.1). У той же час відмінності в схожості суданської 
трави були незначними.

Під час вимірювання ростових показників, серед досліджуваних 
культур, найбільшій ріст спостерігався у кукурудзи, а найменший 
у суданської трави. Кукурудза та суданська трава показали кра-
щій ріст на червоно-бурій глині (різниця складала 13–34 %), тоді 
як цукрове сорго, навпаки, на чорноземі з різницю в 47,7 %.
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Залежно від рослин та типу субстрату, вплив на ростові показ-
ники від внесення біовугілля мав різний характер (рис. 2.2.1.2).

У досліді з кукурудзою спостерігалося збільшення ростових 
показників на обох субстратах: на чорноземі на 12,9 %, на чер-
воно-бурій глині – на 5,2 % порівняно з контролем. У досліді 
з суданською травою висота сіянців на чорноземі збільшилася на 
13,2 %, тоді як на червоно-бурій глині, навпаки, зменшилася на 30 %. 

 

Рис. 2.2.1.1. Ефект від додавання біовугілля на схожість насіння 
енергетичних культур, % відносно контролю

 
Рис. 2.2.1.2. Висота енергетичних рослин  

у контролі та з додаванням біовугілля
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У досліді з цукровим сорго на чорноземі відбувалося зменшення 
висоти рослин на 11,1 %, тоді як на червоно-бурій глині спостеріга-
лось збільшення цього показника на 11,5 %.

Незважаючи на певний ефект, який стримує вертикальний ріст 
досліджуваних рослин, додавання біовугілля сприяло збільшенню 
надземної та кореневої біомаси (рис. 2.2.1.3).

Найбільш виражений ефект спостерігався на червоно-бурій глині 
для рослин цукрового сорго. Для суданської трави значне збільшення 
біомаси було відзначено лише на чорноземі – 36–48 %, тоді як на чер-
воно-бурій глині він становив лише 4–9 %. Приріст біомаси кукурудзи 
не перевищував 10 % на чорноземі і 30 % на червоно-бурій глині.

Було виявлено, що під впливом біовугілля співвідношення над-
земної та підземної біомаси зменшується (рис. 2.2.1.4). Це свідчить 
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Рис. 2.2.1.3. Ефект від додавання біовугілля на приріст  
надземної (А) та кореневої (Б) біомаси, %
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про те, що додавання біовугілля в субстрати більшою мірою впливає 
на ріст коренів, ніж на надземну біомасу.

 
 

% % 

Рис. 2.2.1.4. Співвідношення між кореневою  
та надземною біомасою

Вивчення акумулятивної здатності довело, що серед досліджува-
них енергетичних культур кукурудза має найменшу здатність нако-
пичувати важкі метали (табл. 2.2.1.1). Єдиним винятком був марга-
нець, вміст якого в біомасі суданської трави був дещо нижчим.

Цукрове сорго було активним накопичувачем марганцю та міді 
на обох субстратах, а свинцю – на чорноземі. У той же час, судан-
ська трава інтенсивно накопичувала залізо на обох субстратах, цинк 
на чорноземі, а свинець на червоно-бурій глині (табл. 2.2.1.2).

Під час експерименту було встановлено, що додавання біовугілля 
сприяє зменшенню вмісту важких металів у рослинній біомасі. Однак 
рослини по-різному реагували на введення біовугілля. У кукурудзи, 
вирощеної на чорноземі, вміст важких металів в біомасі зменшился 
у середньому на 13–24,5 % (рис. 2.2.1.5). Найбільший ефект спо-
стерігався для цинку (42,7 %). Впливу на поглинання заліза не було 
виявлено. У біомасі, вирощеній на червоно-бурій глині, додавання 
біовугілля найбільшим чином впливало на накопичення цинку 
та свинцю, зменшуючи їх вміст на 36,8 % та 37,2 % відповідно. Вміст 
заліза зменшився на 27,4 %, міді на 17,4 %, марганцю на 10,2 %.
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У суданській траві, вирощеній на чорноземі, інтенсивність нако-
пичення марганцю зменшилась більше (на 31,4 %), ніж інших 
металів (рис. 2.2.1.6). Водночас цього ефекту не спостерігалось 
на червоно-бурій глині. Також незначно зменшився вміст заліза 
та міді – на 13,8 % та 17,3 % відповідно. Найбільший ефект відзначе-
ний для свинцю (30,9 %) та цинку (37,8 %).

В експерименті з цукровим сорго найбільший ефект від дода-
вання біовугілля спостерігався для міді (рис. 2.2.1.7). Накопичення 
цього металу на чорноземі зменшилось на 44,1 %, а на чер-
воно-бурій глині – на 42,4 %. Також на цьому субстраті було зафік-
совано суттєве зниження вмісту цинку (33,3 %), тоді як на чорноземі 
дані, отримані на ділянці без додавання біовугілля та з додаван-
ням біовугілля, практично не відрізнялись. Крім того, додавання 

 

Рис. 2.2.1.5. Ефект від додавання біовугілля на акумуляцію важких 
металів надземною біомасою кукурудзи, % відносно контролю

 

Рис. 2.2.1.6. Ефект від додавання біовугілля на акумуляцію важких 
металів надземною біомасою суданської трави, % відносно контролю
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Рис. 2.2.1.7. Ефект від додавання біовугілля на акумуляцію важких 
металів надземною біомасою цукрового сорго, % відносно контролю

біовугілля мало дуже незначний вплив (від 5 % до 11 %) на накопи-
чення марганцю та свинцю на обох субстратах.

Таким чином, доведено, що додавання біовугілля у дозі 3 % 
від маси має позитивний вплив на проростання насіння кукуру-
дзи та сорго, покращуючи цей параметр від 7 % до 15 %. Більшого 
ефекту було досягнуто на червоно-бурій глині, ніж на чорноземі.  
В той же час, біовугілля майже не вплинуло на схожість насіння 
суданської трави. Тобто дія біовугілля залежить як від типу субстрату, 
у який воно вноситься, так і від виду рослини, що вирощується.

Біовугілля позитивно впливає на приріст біомаси, при цьому 
в більшому ступені це проявляється для кореневої системи. Для рос-
лин кукурудзи та цукрового сорго найбільш виражений ефект вияв-
ляється на червоно-бурій глині, а для суданської трави – на чорноземі.

Досліджувані рослини не є гіперакумулятором важких мета-
лів. Проте серед досліджуваних видів кукурудза має найменшу 
поглинальну здатність. Біовугілля опосередковано впливає 
на інтенсивність накопичення важких металів, знижуючи їх рухли-
вість і доступність для рослин. Тип субстрату і вид рослини також 
мають значення. В обох варіантах досліду з кукурудзою, внесення 
біовугілля найбільше вплинуло на накопичення цинку. У досліді 
з суданською травою на чорноземі найбільший ефект спостері-
гався для марганцю, а на червоно-бурій глині – для цинку і свинцю. 
У досліді з цукровим сорго найбільш виражена реакція на обох суб-
стратах пройшла на мідь, а на цинк лише на червоно-бурій глині.
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В досліді з соняшником була виявлена позитивна дія біовугілля 
на проростання насіння. Схожість на чорноземі зросла на 15,6 %, 
на червоно-бурій глині на 20,0 %.

Стосовно біометричних параметрів було відмічено, що висота 
рослин на чорноземі була трохи нижча (на 11 %) ніж на чер-
воно-бурій глині, тоді як за нарощуванням надземної біомаси рос-
лини на чорноземі значно вигравали (на 37,9 %). Розвиток кореневої 
системи на обох субстратах був приблизно однаковим.

Додавання біовугілля сприяло покращенню ростових показни-
ків (рис. 2.2.1.8). Більш виразним ефект був на червоно-бурій глині. 
Серед біометричних характеристик найбільший вплив біовугілля був 
відмічений для параметрів «біомаса листя» (21–31 %) та «коренева 
система» (18–33 %).

За додавання біовугілля в субстрат, співвідношення над-
земна біомаса/коренева біомаса мала тенденцію до зменшення 
(рис. 2.2.1.9), що свідчить про більший позитивний вплив домішки 
саме на розвиток кореневої системи.

Здатність рослин накопичувати макро- та мікроелементи значною 
мірою залежить як від хімічних та фізичних властивостей ґрунту, так 
і від генетичних особливостей рослин. Різні органи рослин можуть 
акумулювати важки метали з різною інтенсивністю. Було виявлено, 
що у листяної біомасі соняшника важки метали, за виключенням мар-
ганцю, накопичуються більш інтенсивно, ніж в стеблах (рис. 2.2.1.10).

 
Рис. 2.2.1.8. Ефект додавання біовугілля  

на ростові показники соняшника
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Рис. 2.2.1.9. Співвідношення між кореневою  
та надземною біомасою
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Рис. 2.2.1.10. Вміст важких металів у біомасі соняшника, мг/кг
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Рис. 2.2.1.11. Ефект додавання біовугілля на акумуляцію  
важких металів біомасою соняшника

Вміст Fe, Cu та Pb у листках був вищим ніж у стеблах на 27–40 %. 
Mn накопичувалося більше в стеблах на 15–32 %. Вміст Zn був 
майже однаковим у листі та стеблах рослин, вирощених на чер-
воно-бурій глині, та значно вищий (на 98 %) у стеблах рослин, виро-
щених на чорноземі.

Додавання біовугілля в субстрат вплинуло на здатність рослин 
накопичувати важкі метали (рис. 2.2.1.11). Більший ефект був відмі-
чений для рослин на червоно-бурій глині. У листках соняшника най-
більший вплив біовугілля був помічений для Pb (зменшення вмісту 
металу на 28,5 %), у стеблах – для Mn (18,4 %) та Cu (19,6 %).

Таким чином, біовугілля має подвійну дію на енергетичні куль-
тури: збільшує приріст біомаси та зменшує здатність поглинати важкі 
метали. Залежно від сили дії, рівень виносу важких металів біомасою 
змінюється у бік збільшення або зменшення (рис. 2.2.1.12).
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Було виявлено, що винос Fe листковою біомасою соняш-
ника зросло на 17,1 % (чорнозем) та 23,0 % (червоно-бура глина). 
Поглинання інших металів зросло до 5,1–15,2 %. Однак на чер-
воно-бурій глині було помічено, що винос біомасою Pb зменшився на 
6,5 %. Рівень поглинання Fe та Zn стебловою біомасою змінився слабо 
(1,1–3,7 %), поглинання Cu, Pb та Mn зменшилось на 5,6–8,0 %.

В експерименті з міскантусом кращій ріст та розвиток був відмі-
чений для рослин, що зростали на чорноземі. Так, за висотою рос-
лини були більше в середньому на 24 %, а надземна біомаса була 
більш розвинутою на 44 %.

Додавання біовугілля мало позитивний вплив на ростові показ-
ники міскантусу. Найбільшим чином збільшилася листова біомаса, 
на чорноземі майже на 89 %, а на червоно-бурій глині на 60,5 % 
(рис. 2.2.1.13). Ефект від внесення біовугілля на висоту рослин 
та збільшення стеблової маси було значно меншим, в межах 15–25 %.
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Рис. 2.2.1.12. Ефект додавання біовугілля на динаміку накопичення 
важких металів біомасою соняшника, % відносно контролю
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Рис. 2.1.13. Збільшення ростових показників  
під впливом внесення біовугілля, %
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Рис. 2.2.1.14. Вміст важких металів у біомасі міскантусу, мг/кг

Аналіз акумуляції важких металів біомасою міскантусу показав, 
що в листках накопичується більше важких металів, ніж у стеб-
лах (рис. 2.2.1.14). Ця різниця становить 13–50 % на чорноземі та 
21,5–49 % на червоно-бурій глині.



74
Застосування осаду стічних вод та біовугілля як ґрунтових домішок  

при вирощуванні якісної біосировини енергокультур на техноземах

Використання біовугілля вплинуло на здатність рослини накопи-
чувати важкі метали (рис. 2.2.1.15). Його додавання до чорнозему 
призвело до зменшення інтенсивності акумуляції біомасою міскан-
тусу на 14–32 % відносно контролю. Найменшого ефекту було 
досягнуто для заліза (листя) та цинку (стебла), а найбільшого для 
свинцю (листя та стебла). На червоно-бурій глині накопичення важ-
ких металів зменшилось з 10–13 % (Zn) до 17–25 % (Cu).

Хоча внесення біовугілля сприяло зменшенню акумуляції важких 
металів, за рахунок значного збільшення продуктивності біомаси 
винос важких металів біомасою збільшився (рис. 2.2.1.16). 

Було виявлено, що винос важких металів листковою біома-
сою міскантусу зросло з 28,1 % (Pb) до 62,9 % (Fe) на чорноземі  
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Рис. 2.2.1.15. Ефект додавання біовугілля на акумуляцію важких 
металів біомасою міскантусу, % (контроль 100 %)



752. Оцінка біовугілля як ґрунтової домішки за вирощування енергетичних культур на техноземах 

та з 20,3 % (Cu) до 46,6 % (Zn) на червоно-бурій глині. У стеблах 
зміни були незначними, в межах 0,6–7,9 %. Лише на чорноземі 
поглинання Pb зменшилось на 13,0 %.

Таким чином, доведено, що додавання біовугілля в кількості 3 % 
у техноземи має позитивний ефект на проростання насіння та при-
ріст біомаси. Більшого впливу біовугілля має на розвиток кореневої 
системи однорічних рослин, ніж надземної біомаси. Серед дослі-
джених рослин найменш чутливим до дії біовугілля є суданська 
трава. Внесення біовугілля в техноземи сприяє зменшенню акумуля-
ції важких металів. Однак за умов значного збільшення продуктив-
ності біомаси, винос важких металів з врожаєм може збільшуватися, 
що продемонстровано на прикладі міскантусу.
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Рис. 2.2.1.16. Ефект додавання біовугілля на динамику виносу 
важких металів біомасою міскантусу, % відносно контролю
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2.2.2. Аналіз впливу біовугілля на термічні показники  
біомаси енергетичних культур

В ході експерименту з виявлення опосередкованої дії біовугілля 
на теплову поведінку біомаси трьох видів однорічних злакових рослин: 
кукурудзи, суданської трави та цукрового сорго було виявлено, що тер-
мічне руйнування біомаси трьох досліджуваних видів відбувалося у два 
етапи: випаровування води та летких сполук (стадія 1) та розкладання 
основних компонентів: геміцелюлози, целюлози та лігніну (стадія 2).

Перша стадія проходила в діапазоні температур 50–180 °C. 
Процес відбувався повільно, максимальна швидкість не переви-
щувала 5–8 %/хв, Спостерігалися піки деструкції за температури 
100–110 °С. Втрата ваги була незначною, а саме 4,5–7,5 %.

Другий етап був розділений на дві фази: розкладання голоцелю-
лози з початком розкладання лігніну (фаза 1) та закінчення розкла-
дання лігніну і утворення негорючого залишку (фаза 2). Руйнування 
голоцелюлози відбувалося в інтервалі температур 190–390 °С. 
Через велику кількість геміцелюлози в біомасі досліджуваних рос-
лин її розкладання було зміщено в область більш високих тем-
ператур. Тому діапазони руйнування геміцелюлози та целюлози 
перекривались, і на кривих DTG спостерігалася лише один пік 
деструкції. Процес протікав за високих швидкостях з піком руйну-
вання в інтервалі температур 280–310 °С. Втрата ваги також була 
найбільш значною і становила від 50 до 55 %. Розпад лігніну проті-
кав досить повільно, з одним незначним піком у діапазоні темпера-
тур 420–440 °C. Втрата ваги була встановлена на рівні 26–30 %.

На першій стадії процес протікав переважно з поглинанням тепла, 
найбільш виражені теплові ефекти на кривих DTA (рис. 2.2.2.1) спосте-
рігались в діапазоні температур 110–130 °С. Реакції другої стадії тер-
молізу були екзотермічними з помітними тепловими ефектами в зонах 
розпаду целюлози (300–330 °С) та лігніну (440–470 °С).

Виявлено відмінності в теплових характеристиках біомаси, виро-
щеної на різних субстратах та з додаванням біовугілля.

В досліді з цукровим сорго руйнування голоцелюлози відбу-
валося повільніше в біомасі, вирощеного на червоно-бурій глині, 
на відміну від лігніну, який деградував швидше, ніж у досліді на чор-
ноземі. Крім того, частка негорючого залишку була майже в 2 рази 
меншою (табл. 2.2.2.1).
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Рис. 2.2.2.1. Теплові ефекти термічного розкладання біомаси 
енергетичних рослин
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792. Оцінка біовугілля як ґрунтової домішки за вирощування енергетичних культур на техноземах 

Тривалість термолізу зменшилась у досліді на чорноземі після 
додавання біовугілля. Спостерігалось незначне збільшення швидкості 
реакції розкладання целюлози (у 1,2 рази) та значне збільшення руй-
нування лігніну (у 5 разів). Крім того, точка екстремуму руйнування 
лігніну була зміщена в область більш високих температур. Більш того, 
у досліді з біовугіллям спостерігалося більш повне спалювання біомаси  
(рис. 2.2.2.2, А). На ділянці з червоно-бурою глиною додавання біо-
вугілля сприяло підвищенню термостабільності біомаси, особливо 
на початкових стадіях руйнування. Швидкість деградації целю-
лози трохи підвищилась, хоча деградація лігніну тривала повільніше 
(рис. 2.2.2.2, Б). Крім того, частка негорючого залишку зросла у 1,8 рази.

Спалювання біомаси суданської трави на обох субстратах від-
бувалося схожим чином. Однак у варіанті з червоно-бурою глиною 
точка екстремуму розкладання целюлози була зміщена в область 
більш високих температур, розпад лігніну протікав дещо швидше, 
а частка негорючого залишку була в 1,3 рази меншою (табл. 2.2.2.2). 
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Рис. 2.2.2.2. DTG криві термічного розкладання біомаси  
цукрового сорго
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Додавання біовугілля не виявило значних відхилень у тепловій 
поведінці біомаси, вирощеної на чорноземі (рис. 2.2.2.3, А). У досліді 
з червоно-бурою глиною додавання біовугілля сприяло значному 
зменшенню тривалості термолізу, а також переміщенню точки екс-
тремуму розкладання целюлози в область з нижчими температу-
рами (рис. 2.2.2.3, Б).

У експерименті з кукурудзою перший етап термолізу біомаси 
був трохи коротшим у досліді на чорноземі в порівнянні з чер-
воно-бурою глиною і супроводжувався меншою втратою ваги 
(табл. 2.2.2.3). Така сама тенденція спостерігалася під час роз-
кладання голоцелюлози. У той же час руйнування лігніну у варі-
анті з чорноземом тривало довше, точка екстремуму була зміщена 
в область більш високих температур, швидкість процесу була майже 
вдвічі нижчою, ніж у варіанті з глиною, а частка негорючого залишку 
становила в 1,7 рази вище.

Було виявлено, що застосування біовугілля як доповнення 
до чорнозему сприяло збільшенню швидкості розкладання 
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Рис. 2.2.2.3. DTG криві термічного розкладання біомаси  
суданської трави
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голоцелюлози та лігніну та зміщенню точок екстремуму у напрямку 
області з нижчими температурами (рис. 2.2.2.4, А). Також у варіанті 
з біовугіллям спостерігалося більш повне згоряння біомаси. У варі-
анті з червоно-бурою глиною застосування біовугілля мало менш 
помітний ефект порівняно з чорноземом (рис. 2.2.2.4, Б). Характер 
стадій термолізу змінився незначно.
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Рис. 2.2.2.4. DTG криві термічного розкладання біомаси кукурудзи

Підвищення термостабільності біомаси спостерігалось на почат-
кових стадіях розкладання в 2,1 рази (чорнозем) та в 1,6 рази (чер-
воно-бура глина) на обох субстратах з біовугіллям.

Таким чином виявлено, що специфічні характеристики субстра-
тів та додавання біовугілля можуть впливати на теплові характери-
стики біомаси енергетичних культур. В експерименті з цукровим 
сорго спостерігалось більш повне спалювання біомаси, вирощеної 
на чорноземі, і навпаки, збільшення зольності біопалива, вироще-
ного на червоно-бурій глині. Під час згоряння біомаси суданської 
трави в варіанті з червоно-бурою глиною додавання біовугілля 
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сприяло значному скороченню тривалості термолізу та зміщенню 
точки екстремуму розкладання целюлози в область більш низьких 
температур.

У випадку з біомасою кукурудзи подібний ефект спостерігався, 
лише в досліді на чорноземі. Зміни теплової поведінки біомаси 
досліджуваних видів можуть бути пов’язані зі змінами складу речо-
вин, що екстрагуються, як найбільш чутливими до впливу навко-
лишнього середовища.

Термогравіметричний аналіз біомаси соняшника показав, 
що термічне розкладання листя відбувалося у три стадії: випаро-
вування води та летких компонентів, руйнування геміцелюлози 
та целюлози та деградація лігніну. У біомасі, вирощеній на чор-
ноземі, термоліз розпочався за більш високих температур, ніж 
на червоно-бурій глині (таблиця 2.2.2.4). Згодом деградація про-
ходила аналогічним чином у зразках, відібраних з обох субстра-
тів. Однак рівень втрати ваги біомаси, вирощеної на чорноземі, 
був дещо вищим (на 4,5–15,5 %), а частка залишкової маси була 
більше на 11 %.

У стеблах термоліз проходив у чотири стадії. Видалення води 
та летких компонентів тривало в інтервалі температур 60–160 °C. 
У цій фазі відбувались ендотермічні процеси. Руйнування геміце-
люлози у стеблах, взятих з обох субстратів, відбувалося в одному 
і тому ж діапазоні температур. Однак швидкість процесу в біомасі, 
вирощеній на червоно-бурій глині, була набагато нижчою, а отже, 
втрата ваги була незначною (табл. 2.2.2.4).

Істотних відмінностей у руйнуванні целюлози та лігніну між зраз-
ками, відібраними з обох субстратів, не спостерігалось. Найбільший 
екзотермічний ефект виявлено за температури 450–460 °C. Більш 
повне згоряння біомаси спостерігалось на чорноземі, де частка 
залишкової маси становила 7,89 %, на відміну від 16,2 % на чер-
воно-бурій глині.

Додавання біовугілля впливало на теплові властивості біомаси 
листя та стебла соняшника (табл. 2.2.2.5).

У біомасі листя початок термолізу змістився у бік вищих темпе-
ратур. Крім того, величина теплового ефекту була більшою майже 
на всіх стадіях розкладання (рис. 2.2.2.5).
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У стебловій біомасі теплові ефекти також зросли, але незначно. 
Під впливом біовугілля перша стадія розкладання проходила 
швидше. У біомасі, взятій з червоно-бурої глини, також зросла 
швидкість деградації геміцелюлози (рис. 2.2.2.6).

  

Чорнозем Червоно-бура глина 

 
  

  

Чорнозем Червоно-бура глина 

 Рис. 2.2.2.5. Термічні ефекти розкладання  
листкової біомаси соняшника

  

Чорнозем Червоно-бура глина 

 
  

  

Чорнозем Червоно-бура глина 

 Рис. 2.2.2.6. DTG криві термолізу стеблової біомаси соняшника
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На стадії руйнування целюлози суттєвих змін не виявлено. 
У біомасі, взятій з чорнозему, застосування біовугілля спри-
яло інтенсивнішому розкладанню лігніну. Після згоряння частка 
залишкової маси в стеблі рослин, вирощених на чорноземі з дода-
ванням біовугілля зросла на 30 %. Протилежний ефект спостері-
гався на червоно-бурій глині: частка залишкової маси зменшилась 
на 49 %. Крім того, термостійкість стеблової біомаси, вирощеної 
на субстратах з використанням біовугілля, зменшилась на 8–16 % 
(табл. 2.2.2.6).

Таблиця 2.2.2.6
Енергія активації термічної деградації біомаси соняшника

Варіант 
експерименту

Стебла
Енергія активації, кДж/моль

Початкова Розкладання головних компонентів
Ч 58,72 31,85
Ч+біовугілля 52,23 26,73
ЧБГ 78,95 33,22
ЧБГ+біовугілля 72,40 32,51

Згідно з отриманими результатами, процес термічного розкла-
дання біомаси міскантусу проходив у чотири стадії. Перший етап 
характеризувався ендотермічними процесами, спричиненими випа-
ровуванням води та летких компонентів. У біомасі листя ця фаза 
розпочалася раніше, ніж у стеблах, і тривала довше (табл. 2.2.2.7). 
Крім того, показники швидкості та втрати маси були більш висо-
кими. У рослин, вирощених на червоно-бурій глині, діапазон 
температур був меншим (55–150 °C), ніж у рослин, вирощених 
на чорноземі. Однак процес був більш активним у листках, взятих 
із чорнозему, та у стеблах, взятих із червоно-бурої глини.

Фаза екзотермічного розкладання геміцелюлоз тривала в інтер-
валі температур 150–270 °C. Швидкість деградації була вищою 
у рослинної біомаси, вирощеної на червоно-бурій глині. В цій 
області спостерігався один пік деструкції. Втрата ваги варіювала 
у листках від 17,4 % (Ч) до 17,6 % (ЧБГ), у стеблах від 20,2 % (Ч)  
до 26,5 % (ЧБГ).
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Третя стадія термолізу (260–390 °C) була пов’язана з руйнуван-
ням целюлози та лігніну. Поодинокий пік розкладання целюлози 
стався за температури 290–300 °C. Максимальна швидкість складала 
28,2–28,8 %/хв. Деградація лігніну пройшла без виражених піків.

На четвертій стадії було завершено термічне руйнування лігніну 
та відбулося спалення карбонатних залишків. В біомасі листя більш 
повне згоряння спостерігалося на чорноземі, де частка залишко-
вої маси становила 5,06 % проти 10,4 % на червоно-бурій глині. 
І навпаки, біомаса стебла, взята з червоно-бурої глини, згорала пов-
ніше, ніж взята з чорнозему.

Додавання біовугілля мало невеликий вплив на проходження тер-
молізу (табл. 2.2.2.8). Отже, тривалість процесу зменшилась. Швидкість 
термічної деградації в біомасі листя була більшою, що особливо помітно 
в області руйнування геміцелюлоз (рис. 2.2.2.7). Однак якщо частка 
залишкової маси в біомасі з червоно-бурої глини зменшилася на 24,1 %, 
то в біомасі з чорнозему більш повного згоряння не спостерігалося.

У стебловій біомасі відзначено помітне збільшення швидкості 
термолізу в області випаровування летких компонентів (на чор-
ноземі) та під час розкладання целюлози (рис. 2.2.2.8). Крім того, 
під впливом біовугілля спалювання біомаси було більш повним 
(на 5,1 % на червоно-бурій глині та на 30 % на чорноземі).

  

Чорнозем Червона-бура глина 

 
  

  

Чорнозем Червона-бура глина 

 Рис. 2.2.2.7. DTG криві термолізу листкової біомаси міскантусу
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Згідно з даними енергії активації (табл. 2.2.2.9), додавання 
біовугілля призвело до зниження теплової стабільності біомаси 
на початковій стадії руйнування (на 14,4–22,6 %) та збільшення 
на стадії розкладання основних компонентів (на 4,5–6,3 %).

Таблиця 2.2.2.9
Енергія активації термічної деградації біомаси міскантусу 

Варіант 
експерименту

Листя Стебла
Енергія активації,  

кДж/моль
Енергія активації,  

кДж/моль

Початкова Головних 
компонентів Початкова Головних 

компонентів
Ч 89,88 40,16 78,23 43,48
Ч+ біовугілля 76,93 41,97 62,80 39,51
ЧБГ 78,16 42,32 55,69 42,03
ЧБГ+біовугілля 60,50 44,23 53,88 44,68

Таким чином, було виявлено, біовугілля побічно впливає 
на теплові характеристики біомаси міскантусу та соняшника. Різні 
ґрунти мають свої особливі фізичні та хімічні властивості залежно 
від природи мінеральних та органічних компонентів, їх відносної 
кількості та способів взаємодії мінералів та органічних речовин. 

  

Чорнозем Червона-бура глина 

 
  

  

Чорнозем Червона-бура глина 

 Рис. 2.2.2.8. DTG криві термолізу стеблової біомаси міскантусу
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У свою чергу, характеристики ґрунту впливають на теплову пове-
дінку рослинної біомаси. Додавання біовугілля може змінити ці вла-
стивості і, таким чином, вплинути на ріст рослин, розвиток та якість 
біомаси. Однак у нашому експерименті вплив біовугілля на теплові 
особливості біомаси міскантусу та соняшника був незначним.

Порівняльний аналіз отриманих результатів показав, що наші 
дані узгоджуються з аналогічними даними, опублікованими іншими 
дослідниками. Наприклад, іншими дослідженнями доведена користь 
застосування біовугілля під час вирощування сільськогосподар-
ських культур, продуктивність яких збільшувалась в середньому на 
10 %. Найбільші позитивні ефекти спостерігались на кислих (14 %) 
та нейтральних ґрунтах (13 %), а також на ґрунтах з грубою (10 %) 
або середньою текстурою (13 %) (Jeffery, 2011; Bird et al., 2012; 
Biederman & Harpole, 2013). Результати, отримані в наших експери-
ментах, трохи вищі (на 10–15 %), ніж опубліковані дані. Однак різ-
ниця в результатах польових та вегетаційних експериментів майже 
завжди має місце. Крім того, необхідно враховувати генетичні особ-
ливості рослин.

Відомо, що біовугілля мають здатність знижувати рухомість 
важких металів, зменшуючи тим самим їх рухливість та біодо-
ступність на забруднених ґрунтах (Park et al., 2011; Al-Wabel et al., 
2015; Lu et al., 2017). У нашому експерименті цей ефект також спо-
стерігався. Вміст важких металів у листках та стеблах зменшився 
в середньому на 10–25 %.

Отримані результати щодо впливу характеристик ґрунту на особ-
ливості теплової поведінки рослинної біомаси цілком узгоджуються 
з даними, опублікованими іншими дослідниками (Zabaniotou et al., 
2008; Kok & Özgür, 2013; Cortes & Bridgwater, 2015; Osman et al., 
2017; Oginni & Singh, 2019). Основні відмінності полягають, голов-
ним чином, у тривалості процесу термічної деградації, швидкості 
проходження деяких стадій та кількості негорючих залишків. Існує 
очевидна відсутність даних про теплові характеристики рослинної 
біомаси, вирощеної на субстратах з додаванням біовугілля. Тому 
подовження подібних досліджень є важливим для з’ясування впливу 
біовугілля на теплові характеристики та якість рослинної біомаси.



ЗАКЛЮЧНЕ СЛОВО

Враховуючи отримані результати, можна стверджувати, що осад 
стічних вод з флокулянтом у дозі 40 т/га є найбільш оптимальним 
варіантом удобрення для вирощування сорго цукрового на біоетанол 
та пелети на такому техноземі, як лесоподібний суглинок. Додавання 
осаду в субстрат також підвищує поглинання основних поживних 
речовин рослинами. Залежно від типу осаду та дози внесення вміст 
азоту в надземній біомасі може збільшуватися на 12–112 %, калію на 
27–94 %, фосфору в 2,3–3,7 рази. Відповідно збільшується винос цих 
елементів з щорічним врожаєм. Серед ессенціальних мікроелементів 
цинк поглинається біомасою сорго найбільше. Інші елементи можна 
розташувати у такому порядку: Fe → Cu → Mn. Помічено, що за умов 
внесення осаду стічних вод, хром накопичується рослинами сорго 
більш інтенсивно. В той же час, нікель, кадмій і свинець не накопичу-
ються біомасою сорго навіть у випадках з великою дозою ОСВ.

Внесення осаду стічних вод призводить до змін у харак-
тері проходження процесів термальної деструкції біомаси сорго. 
Розкладання основних компонентів відбувається в області нижчих 
температур і, як правило, при більш високих швидкостях. Крім того, 
осад стічних вод (особливо з флокулянтом) сприяє більш повному 
згорянню біомаси.

Застосування флокульованого осаду стічних вод при вирощу-
ванні міскантусу мало більший вплив на накопичення азоту порів-
няно з простим осадом; споживання азоту зросло в 4,1–6,3 рази. 
Навпаки, необроблений осад мав більший вплив на накопичення 
фосфору та калію, ніж флокульований. Внесення осаду стічних вод 
сприяло збільшенню мікроелементів в біомасі міскантусу. У від-
ношенні заліза, міді та цинку необроблений осад оказав більший 
вплив, ніж флокульований. У відношенні марганцю вплив обох видів 
осаду був майже однаковий. За інтенсивністю накопичення ессен-
ціальних мікроелеменів в біомасі міскантусу їх можна розташу-
вати наступним чином: Fe → Zn → Mn → Cu. Щорічний винос важ-
ких металів з біомасою міскантусу не великий, у межах від одного 
до кількох десятків грамів на гектар.
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Введення осаду стічних вод впливає на теплові характери-
стики біомаси міскантусу. Крім того, всі варіанти необробленого 
ОСВ та варіант ОСВ+Ф20 сприяють більш повному згорянню біо-
маси, тоді як ОСВ+Ф в дозах 40 і 60 т/га збільшує частку золи, яку 
можна використати у якості ґрунтової домішки при вирощуванні 
енергокультур.

Біовугілля позитивно впливає на приріст біомаси трав’янистих 
енергокультур, при цьому в більшому ступені це проявляється для 
кореневої системи. Для рослин кукурудзи та цукрового сорго най-
більш виражений ефект виявився на червоно-бурій глині, а для 
суданської трави – на чорноземі. В вегетаційному досліді з соняш-
ником була виявлена позитивна дія біовугілля на проростання 
насіння. Схожість на чорноземі зросла на 15,6 %, на червоно-бурій 
глині на 20,0 %. За додавання біовугілля в субстрат, співвідношення 
надземна біомаса/коренева біомаса мала тенденцію до зменшення, 
що свідчить про більший позитивний вплив домішки саме на розви-
ток кореневої системи. Доведено, що додавання біовугілля в кілько-
сті 3 % у техноземи має позитивний ефект на проростання насіння 
та приріст біомаси. Більшого впливу біовугілля має на розвиток 
кореневої системи однорічних рослин, ніж надземної біомаси. Серед 
досліджених рослин найменш чутливим до дії біовугілля є суданська 
трава. Біовугілля має подвійну дію на енергетичні культури: збіль-
шує приріст біомаси та зменшує здатність поглинати важкі метали.

Внесення флокульованого осаду стічних вод за дози 80 т/га при-
звело збільшення середньої висоти саджанців павловнії на 10 %, 
а в варіанті з додаванням біовугілля на 16 %. Товщина стебла в варі-
анті з додаванням біовугілля збільшилася майже на 10 % порівняно 
з контролем.

У досліді з тополею було виявлено, що додавання осаду стіч-
них вод пришвидшує ріст саджанців чотирирічних саджанців. 
За дози 20 т/га висота рослин збільшилася на 16,7–19,3 % порів-
няно з контролем, за дози 40 т/га – на 35,3 % (ОСВ) та 40,0 % 
(ОСВ+Ф), а за дози 60 т/га – на 53,2 % (ОСВ) та 66,7 % (ОСВ+Ф). 
Внесення необробленого осаду стічних вод у дозі 60 т/га призвело 
до збільшення товщини стовбура на 34,3 % порівняно з контро-
лем. Додавання флокульованого осаду у дозі 60 т/га мало най-
більший вплив, діаметр стовбура збільшився на 55,7 %. Отже, осад 
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стічних вод оказував позитивний вплив на ростові показники дерев-
них енергетичних культур: павловнії та тополі,причому на росли-
нах тополі ефект більш виразний. За внесення осаду, збільшується 
концентрація ессенціальних мікроелементів у листяній біомасі 
дерев. Внесення флокульованого осаду стічних вод не призводило 
до суттєвого підвищення вмісту важких металів у листках, а дода-
вання біовугілля взагалі зменшувало поглинальну здатність рослин 
до важких металів.

Таким чином, використання флокульованого осаду стічних вод 
та біовугілля у якості добрива для швидкозростаючих трав’янистих 
та деревних культур для виробництва якісної біосировини може 
стати альтернативою внесенню звичайних добрив і сприяти перебу-
дові основних сучасних методів управління станом техноземів.
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