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Біочар (biochar) — це багатий вуглецем 
твердий матеріал, який отримують шляхом 
високотемпературного піролізу або дегаза-
ції біомаси в середовищі з низьким вміс-
том кисню або без нього, що унеможли-
влює процес горіння. За рахунок того, що 
піроліз протікає за температури близько 
800 °C вміст вуглецю в біочарі становить 
93–99%. На відміну від біочару, біовугілля 
(biocoal) утворюється в результаті піролізу 
за температури 300 °C, тому вміст вуглецю 
в ньому не перевищує 65% [1].

Біочар із давніх часів застосували для 
підвищення родючості ґрунту в багатьох 
країнах світу. Його отримували в резуль-
таті тління сільськогосподарських відходів 
у ямах або траншеях [2]. Зростання чисель-
ності населення, швидка індустріалізація та 
урбанізація призводять до масового утво-
рення органічних відходів, в тому числі сіль-
ськогосподарських. Тільки незначна частина 
цих відходів використовується для відгодів-
лі травин, компостування чи виробництва 
біогазу [3]. Однак основна частина відхо-
дів не використовуються або утилізується 
шляхом спалювання, або викидаються на 
звалища, що призводить до забруднення 
повітря, води й ґрунту. Тому, використан-
ня органічних відходів для виробництва бі-
очару може бути одним із шляхів вирішен-
ня проблеми їх утилізації. Виробництво 
біочару — це швидкий процес, який також 
є економічно доцільним через високу цін-
ність кінцевого продукту.

Основні процеси термохімічної конвер-
сії ліпнино-целюлозної біомаси, в результа-
ті яких утворюється біочар, є сушіння, тор-
рефікація, піроліз [4, 5].

1. Сушіння — це випаровування води 
й інших невеликих молекул із утворенням 
білого диму (через виділення водяної пари) 
за температури нижче 200 °C. Зазвичай 
сушена деревина містить від 12% до 20% 
води, суха солома — 10–15%, зелена бі-
омаса — більше 40%. Перш ніж біомаса 
стане придатною для виробництва енергії 
або біочару, необхідно витрачати теплову 
енергію для видалення з неї вологи.

2. Торрефікація — це другий етап, 
що відбувається за температури 200–
300 °C, зазвичай без доступу кисню. За 
таких умов розпочинається процес руйну-
вання органічних структур, біомаса стає 
рихлою й легко руйнується. Цей процес 
супроводжується виділенням кислого диму 
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з характерним запахом, що пов’язано із ви-
паровуванням таких з’єднань, як оцтова 
кислота.

3. Піроліз біомаси відбувається за 
температури від 350 до 600 °C без досту-
пу кисню, що призводить до виділення ко-
ричневого або чорного диму (газоподіб-
ні масла та смоли) і утворенням полум’я. 
Для виробництва якісного біочару піроліз 
необхідно здійснювати за температури до 
750 °C, що дозволяє збільшити площу ак-
тивної поверхні, зменшити вміст летючих 
речовин і кисню.

Властивості біочару можуть значно змі-
нюватись в залежності від сировини, з якої 
він виготовляється та способу отримання. 
Як правило, властивості біочару визнача-
ються вмістом вуглецевої фракції й золи, 
а також їх фізичними характеристиками. 
Характеристики біочару також включають 
його елементний склад (вуглець, водень, 
азот, сірка й кисень) і параметри активної 
поверхні (площа поверхні, розмір пор, хі-
мічний склад поверхні) [6].

Температура, за якої виробляється бі-
очар, є ключовим фактором, що визначає 
його якість. Коли температура термічної кон-
версії збільшується, кількість летючих речо-
вин, які залишаються у біочару, зменшуєть-
ся, в той час вміст стабільного зв’язаного 
вуглецю й золи збільшується. Відповідно, 
зі збільшенням температури збільшується 
й стабільність у часі отриманого продукту. 
Площа активної поверхні біочару, отрима-
ного за низьких температур (<500 °C), за-
звичай не перевищує 150 м2/г, В той же 
час, існує верхня температурна межа, за-
звичай між 700 і 800 °C, після якої площа 
поверхні біочару починає зменшуватися [7].

Біочар із трав’яної сировини (трава, 
солома тощо) зазвичай має більш висо-
кий вміст золи, ніж біочар із деревини. Це 
пов’язано з тим, що в дерев’яних породах 
у результаті багаторічного розвитку осно-
ву біомаси складають целюлоза та лігнін. 
В той же час, приріст однорічної трав’яни-
стої сировини пов’язаний з активним вико-
ристанням мінералів (кальцію, калію, фос-
фору і т. п.), які збільшують кількість золи [8].

Біочар є потужним інструментом для 
подолання наслідків глобальних змін клі-
мату. Відомо, що рослинна біомаса містить 
приблизно 45–60% вуглецю та 35–40% кис-
ню, решта — водень, азот та інші елемен-
ти. Коли біомаса розкладається або спа-
люється, значна кількість вуглекислого газу 
виділяється в атмосферу, що спричиняє 
парниковий ефект. Цього можна уникнути 
застосовуючи біочар [9].

Застосування біочару забезпечує під-
вищення родючості ґрунту, стимулює про-
ростання насіння, посилює процеси росту й 

розвитку рослин, підвищує стійкість ґрунту 
до хвороб, забезпечує адсорбцію токсичних 
забруднювачів, поліпшує здатність ґрунту 
утримувати воду тощо. [10, 11]. Крім того, 
біочар можна використовувати в якості дже-
рела енергії й поглинача вуглецю.

Вплив біочару на родючість ґрунту за-
лежить від характеристик біочару. Вважа-
ється, що найбільший ефект досягається 
за високого (>70%) вмісту вуглецю, низько-
го вмісту золи, великої площі активної по-
верхні (близько 300 м2/г), низького вміс-
ту летких речовин, помірної кислотності 
(pH 7–9) із здатністю нейтралізації кислот-
ності ґрунту [6].

Коли біомаса піддається процесу піро-
лізу, основна частина вуглецю залишається 
в біочарі разом із мінералами та більшістю 
поживних речовин. Відповідно, це зменшує 
кількість вуглекислого газу, що виділяєть-
ся в атмосферу, одночасно значно покра-
щуючи родючість ґрунту. Крім того, під час 
виробництва біочару синтез-газ розгляда-
ється як джерело енергії, що дозволяє змен-
шити залежність від викопного палива. Та-
ким чином, виробництво та використання 
біочару забезпечує стійкий підхід до змен-
шення викидів парникових газів і споживан-
ня викопного палива [12].

Встановлено, що неушкоджений шар 
гумусу зберігає поживні речовини та воду, 
а також велику кількість вуглекислого газу 
CO2. Біочар має дуже схожий механізм дії, 
володіючи активною площею 200–500 м²/г 
і високою пористістю, він може вбирати 
воду й поживні речовини з ґрунту в п’ять 
разів більше його власної маси. Крім того, 
він є стабільним до розкладання та не гниє.

Таким чином, застосовуючи біочар, 
сільгоспвиробники, з одного боку, зможуть 
поліпшити родючість ґрунтів, заощадити 
гроші на мінеральних добривах, а з іншо-
го боку — в майбутньому отримати додат-
кові екокредити на зменшення викидів пар-
никових газів у атмосферу.

Аналіз літературних даних показує, що 
біочар значно знижує вміст нітратів у ґрун-
ті й ґрунтових водах, покращує їх кислот-
ність, збільшує накопичення гумусу та аб-
сорбційну здатність ґрунту.

Відомо, що азот є важливим елемен-
том для рослин, який існує в органічній 
і неорганічній формах. Велика частина ор-
ганічного азоту перетворюється в неор-
ганічний — амонійний і нітратний, які по-
тім засвоюються рослинами [13]. Однак 
мікробіологічна активність ґрунту викли-
кає розкладання й витрату азоту. Застосу-
вання біочару впливає як ґрунтова добав-
ка та знижує втрати азоту, що, в кінцевому 
підсумку, покращує родючість ґрунтів [14]. 
Хоча існують суперечливі повідомлення 
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про адсорбції азоту під час застосування 
біочару, однак велика частина звітів пока-
зує його позитивний вплив [15, 16, 17, 18]. 
У кількох публікаціях повідомляється, що 
хімічні групи на поверхні біочару сприя-
ють адсорбції азоту [19, 20]. Показано, що 
ефективність адсорбції азоту також зале-
жить від часу й температури. Старий бі-
очар адсорбує більше NH4+, ніж щойно ви-
готовлений, оскільки гідрофільність біочару 
збільшується під час його зберігання [21]. 
Біочар, отриманий за високої температури 
(600 °C), демонструє знижену ємність ка-
тіонного обміну, оскільки кислотні функці-
ональні групи (в основному карбоксильні) 
перетворюються в нейтральні або основні 
ароматичні групи [22]. Таким чином було 
виявлено, що біочар, вироблений за помір-
ної температури, найкраще підходить для 
адсорбції розчинного азоту. Крім того, тип 
сировинної біомаси також впливає на ад-
сорбційну здатність азоту біочаром. Біочар 
із трав’янистої біомаси демонструє більшу 
адсорбційну здатність, ніж біочар із дерев-
ної біомаси, у зв’язку з наявністю більшої 
кількості карбоксильних груп [23].

Фосфор є важливим елементом жив-
лення рослин і метаболізму ДНК. У ґрун-
ті він присутній в основному в фосфатній 
формі, а для засвоєння рослин необхідна 
розчинна форма фосфору. Фосформобілі-
зуючі мікроорганізми розчиняють фосфор, 
потім він адсорбується у біочар і стає до-
ступним для рослин. Отже, однєю із най-
більш важливих властивостей біочару є його 
здатність поглинати різні хімічні елементи, 
живильні речовини та метали на своїй по-
верхні й робити їх доступними для рослин 
упродовж більш тривалого періоду завдя-
ки своїй великій площі активної поверхні, 
пористій структурі, ємності катіонного об-
міну й численним функціональним групам 
[24]. У кількох дослідженнях стверджується, 
що біочар може запобігти вимиванню азо-
ту, фосфатів та інших поживних речовин із 
компосту [25, 26]. Показано, що внесення 
в ґрунт біочару з листяних порід зменшить 
вимивання азоту та фосфату [27]. Водно-
час застосування біочару значно збільшує 
концентрацію лужного азоту (на 29%), до-
ступного фосфору (на 77%) і доступного 
калію (на 100%) [28].

Застосування біочару значно покра-
щує структуру ґрунту, особливо збільшує 
пористість, площу поверхні, волого-утри-
муючу здатність, поглинання кисню тощо 
[29]. Збільшення площі активної поверхні 
й пористості важливо для розвитку ґрунто-
вих бактерій і грибів, які поглинають поживні 
речовини з ґрунту [30]. Водночас, виявлена 

стимуляція нітрифікації через підвищену по-
ристість ґрунту за рахунок поглинання інгі-
біторів нітрифікаторів, наприклад, фенолів 
[31]. Біочар також може бути джерелом по-
живних мікроелементів, наприклад B, Mo, K, 
P, Ca і т. п. [32], які є необхідними елемен-
тами для бульбочкових бактерій Rhizobia.

Біочар у поєднанні з компостом знач-
но збільшує доступність поживних речо-
вин і в результаті підвищує врожайність 
сільськогосподарських культур [33]. По-
казано підвищення врожайності сільсько-
господарських культур на 25% у порівнян-
ні з хімічними добривами та збільшення 
вмісту органічного вуглецю в ґрунті з 0,93% 
(за застосування мінеральних добрив) до 
1,25% (за застосування біочару), вмісту во-
логи в ґрунті з 18% (мінеральні добрива) до 
23% (біочар) [34].

Застосування біочару може сприяти по-
ліпшенню водоутримуючої здатності ґрунту, 
доступності вологи для сільськогосподар-
ських культур, а також зменшенню втрати 
води через дренаж або стікання. Досліджен-
ня впливу біочару на щільність ґрунту, во-
доутримуючу здатність і швидкість інфіль-
трації води показали, що по мірі збільшення 
норми внесення біочару зменшувалась 
об’ємна щільність ґрунту, а утримування 
води збільшувалось, водночас швидкість 
інфільтрації зменшувалася [35]. Досліджен-
ня біочару за різних рівнів дефіциту воло-
ги (60%, 80% і 100% від евапотранспіраціі) 
показали зростання врожайності кукурудзи 
зі збільшенням доз внесення біочару [36].

Також активно досліджується вплив 
біочару на збільшення видового складу та 
різноманітність мікроорганізмів і фермента-
тивну активність ґрунту. Відзначено збіль-
шення зростання чисельності ґрунтових бак-
терій і грибів за внесення біочару в дозі 1% 
від маси ґрунту, подальше збільшення кон-
центрації біочару до 5% призвело до зни-
ження мікробної біомаси [37]. Автори по-
яснюють це зміною показника pH ґрунту: 
за внесення біочару в дозі 1–2% від маси 
ґрунту він мав слабко-лужну або нейтраль-
ну реакцію (рН 7–7,5). Водночас, за внесен-
ня біочару в дозі до 5% від маси ґрунту, pH 
підвищується до 8,5, що є несприятливим 
для росту мікроорганізмів. Показано пози-
тивний ефект біочару на ґрунтові мікорізні 
гриби [38]. Позитивний ефект біочару авто-
ри пояснюють покращенням умов існування 
(розвитку) ґрунтових бактерій і грибів за ра-
хунок кращого забезпечення їх потреб у вуг-
леці та мінеральних поживних речовинах.

Ґрунтові мікроби розкладають великих 
органічних молекул на прості мономери 
за допомогою своїх ферментів — целюла-

зи, уреази, інвертази, фосфатази, лакка-
зи, глюкозидази, галактозидази тощо, які 
відіграють вирішальну роль у колообігу C, 
N і P [39]. Виявлений позитивний ефект бі-
очару й на інші позаклітинні ферменти, такі 
як α-1,4-глюкозидази, β-целобіогідролази 
і β-1,4-N ацетілглюкозамінідази, а також не-
гативний вплив на β-1,4-глюкозидази і фос-
фатазну активність [40]. Інші дослідження 
також підтвердили зниження активності ін-
вертази й лужної фосфатази за внесення 
біочару [41]. В цілому, внесення біочару 
збільшує доступність поживних речовин, 
що, в свою чергу, збільшує мікробну біома-
су й у кінцевому підсумку збільшує синтез 
і активність позаклітинних ферментів [42].

Завдяки зв’язуванню вуглецю, збага-
ченню поживними речовинами, поліпшенню 
якості ґрунту, стимулюванню активності мі-
кроорганізмів і позаклітинних ферментів бі-
очар може суттєво знизити ураженість рос-
лин хворобами та стимулювати системні 
захисні реакції в рослин [43]. Показано, що 
внесення 3% біочару значно підвищує то-
лерантність до грибкового патогену Botrytis 
cinerea як на листках, так і на ягодах полу-
ниці, в той же час його ефект на листкові 
хвороби салату був не суттєвим [44, 45]. 
В іншій аналогічній роботі було показано, 
що рослини перцю та томатів були більш 
стійкі до Botrytis cinerea і Oidiopsis sicula, 
коли їх вирощували на ґрунті з додаванням 
біочару [46]. Подібні дослідження підтвер-
дили здатність біочару зменшувати ура-
ження огірків хворобами, які викликаються 
Rhizoctonia solani і нематодою Pratylenchus 
penetrans, що вражають корінь моркви [47]. 
Проте, показано, що основні механізми по-
силення захисту від ґрунтових мікроорга-
нізмів під час використання біочару можуть 
бути пов’язані з доступністю поживних ре-
човин для рослини-господаря, стимуляцією 
мікробної біомаси, видаленням або нейтра-
лізацією токсинів патогенів, індукуванням 
системної захисної відповіді рослиною-го-
сподарем [48].

Таким чином, біочар може покращу-
вати водоутримуючу здатність ґрунту, що 
надзвичайно важливо в посушливих умо-
вах. Він може бути як джерело поживних 
речовин і одним із засобів покращення ро-
дючості ґрунту. Дані показують, що власти-
вості біочару та його ефективність суттєво 
залежать від способу його виробництва й 
типу сировини. Більш того, якість і ефек-
тивність біочару, що впливає на родючість 
ґрунту та розвиток рослин, сильно різнять-
ся в залежності від температури піролізу, 
типу сировини, терміну зберігання біочару.
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