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АННОТАЦИЯ
В статье приведены результаты исследований по получению биочара из таких сельскохозяйственных 
растительных отходов, как рисовая шелуха и солома. Проведен подбор оптимальных условий 
проведения термолиза, такие как продолжительность и температура процесса. Продукты термолиза 
охарактеризованы на адсорбционную активность по йоду, суммарный объем пор по воде и на насыпную 
плотность. Пористая структура полученных продуктов изучена растровой электронной микроскопией. 
По результатам проведенных исследований найдено, что биочары полученные из шелухи и соломы при 
продолжительности термолиза 30 мин имеют низкие сорбционные характеристики по йоду и объемы 
пор по воде. При увеличении продолжительности термолиза улучшаются сорбционные характеристики, 
оптимальной для шелухи является продолжительность термолиза 60 мин при температуре 500°С, а для 
соломы оптимальным является продолжительность термолиза 60 мин при температуре 300°С. Самым 
оптимальным вариантом является биочар полученный из рисовой соломы при продолжительности 60 мин 
и температуре термолиза 300°С, имеющий адсорбционную активность по йоду 54,61%, суммарный 
объем пор по воде 0,941 см3/г и насыпную плотность 169,29 г/дм3. Полученные биочары из рисовой 
шелухи и соломы изучены методом растровой электронной микроскопии при 4300 и 5000 кратном 
увеличении, они имеют развитую пористую структуру.
Ключевые слова: биочар, рисовая шелуха, рисовая солома, термолиз, переработка, удобрение, 
возобновляемое топливо.

Введение. Рисовая шелуха и солома явля­
ются многотоннажными сельскохозяйствен­
ными отходами, которые утилизируются сжи­
ганием, данные отходы требуют особого вни­
мания для переработки. Переработка данных 
отходов в полезный продукт -  биочар особен­
но актуальна для рисоводческих регионов.

Биочар -  перспективное биоудобрение 
получаемое из растительных отходов термо­
лизом. Применение данного удобрения дает 
много положительных качеств почвам, из-за 
пористой структуры позволяет удерживать 
влагу, макро- и микроэлементы в необходи­
мых для растений форме, снижает засолен­
ность почв, не позволяет вымывать удобрения 
и накапливает их в своей структуре, помогает 
корням растений усваивать питательные ве­
щества, ускоряет рост растений, предотвра­
щает слипание земли в комки, предупреждает 
образование почвенной корки, увеличивает 
урожайность до 40% и почва удобренная био-

чаром сохраняет свое плодородие несколько 
десятилетий, а в некоторых случаях столетия.

Мировое производство риса более 750 млн 
т в год, при сборе урожая и переработке риса 
образуются в большом количестве отходы в 
виде рисовой шелухи и соломы, доля этих от­
ходов составляет 20% и 50%, соответственно. 
В настоящее время вышеприведенные отходы 
не перерабатываются и утилизируются сжи­
ганием, загрязняя окружающую среду, также 
рисовая шелуха содержит в себе большом ко­
личестве кремний, при его сжигании образу­
ется мелкодисперсный диоксид кремния, что 
в свою очередь подвергает людей к опасному 
неизлечимому заболеванию -  силикоз.

Биочар является новым направлением 
в науке, первые труды по его получению из 
органических отходов были опубликованы в 
начале 2000-х годов, но в основном для полу­
чения возобновляемого топлива и адсорбен­
тов [1-5], первые труды по использованию
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биочара в сельском хозяйстве в качестве удо­
брения появились в 2006-2007 годы [6-10]. 
Исследования в этом направлении казахстан­
скими учеными не проводились, применение 
биочара в Казахстане является пионерским. 
При посеве и выращивании риса наблюдает­
ся высокое засоление, вымывание полезных 
элементов почвы и т.д. Нами предлагается 
переработка отходов риса в биочар и приме­
нение его для улучшения характеристик почв. 
Авторы статьи имеют задел по термической 
переработке растительных отходов и полу­
чению из них биочара и угольных сорбентов, 
которые обладают высокими сорбционными 
характеристиками [11-17].

В работе приводятся данные, что исполь­
зование биочара совместно с азотными удо­
брениями в посеве риса увеличивает урожай­
ность риса до 44,4% [18]. Биочар, полученный 
из рисовой соломы нормализует pH кислой 
почвы, снижает эмиссию N 2O в окружающую 
среду на 83% и активирует минеральный азот 
[19]. Авторами были исследованы характеры 
сорбции/десорбции биомочевины биочаром, 
полученным из рисовой шелухи и соломы при 
различных температурах пиролиза (300, 450, 
600°С), найдено, что максимальную адсорб­
цию мочевины показал биочар из рисовой со­
ломы и шелухи, полученный при температуре 
пиролиза 450°С, и данные композиты обла­
дают потенциалом повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур за счет эффек­
тивного использования азота. Также авторами 
прогнозируется, что разовое введение данно­
го биочара в почву позволяет эксплуатировать 
данную почву без добавления биочара 500-750 
лет [20]. В работе проведен сравнительный 
анализ влияния биочара, полученного из скор­
лупы семян камелии масличной и рисовой 
соломы, на эмиссию N2O удобренных азотом 
почв риса и их водоудерживающей способно­
сти. Почва, обработанная биочаром, получен­
ного из рисовой соломы снижает выброс N2O 
на 363%, биочар из скорлупы семян камелии 
масличной на 200%, а их водоудерживающая 
способность составляет 120% и 70%, соответ­
ственно [21]. Биочар использовали для очист­
ки нефтезагрязненных почв в композиции с 
удобрениями, что в свою очередь позволил 
уменьшить объемную плотность, улучшить 
воздухообмен, создать благоприятные усло­
вия для микробной активности, так нефтеза­

грязненная почва обработанная удобрением 
без добавления биочара очищается за 230 
дней, в комплексе с биочаром за 30 дней [22­
28]. В статье приведены данные о влиянии 
биочара в течение шести лет (2009-2015 годы) 
на характеристику почвы и урожай риса. По­
чва была обработана биочаром в норме 10 т/ 
га, по сравнению с необработанной почвой 
содержание органического углерода увеличи­
вается на 45%, общий доступный запас азо­
та на 30%, средний массовый диаметр водо­
стойких заполнителей увеличились на 25%, 
на 30% увеличены азот микробной биомассы 
и активность ферментов, объемная плотность 
уменьшилась, урожай риса был выше на 10% 
[29]. При обработке почвы биочаром в дозах 
от 4,5 до 40 т/га наблюдается значительное 
снижение теплопроводности почвы, что в 
свою очередь положительно влияет на рост и 
развитие растений [30]. Имеются данные по 
иммобилизации кадмия биочаром в почве, так 
при обработке почвы немодифицированным 
и модифицированным КОН биочаром в дозе 
30 г/кг наблюдаются снижение растворимой 
фракции кадмия на 30,3% и 27,4%, биодоступ­
ного кадмия на 32,4% и 25,2%, соответственно 
[31]. Проведены исследования по внесению в 
почву биочара при нормах 6-12 кг/м2 в осен­
ний, весенний и смешанный сезоны и изуче­
ны влияние на рост и урожайность сои, так 
при внесении в почву биочара в весенне-осен­
ний период по 9 кг/м2 является благоприятной 
для роста сои, увеличивается высота, ускоря­
ется обмен веществ и незаметно уменьшается 
диаметр стебля [32]. Имеются данные по вли­
янию обработанной почвы биочаром на рост 
риса при орошении засоленной водой. Прове­
дены три опыта с внесением в почву биочара 
в соотношении 33,75 т/га, 67,5 т/га и 101,25 
т/га, по результатам исследований найдено, 
что добавление биочара значительно снижает 
ионы натрия в воде, но в то же время ионы ка­
лия остаются неизменными, улучшены такие 
показатели, как водный статус листьев, индекс 
содержания хлорофилла, увеличение рисо­
вой биомассы и соответственно урожайность 
риса. Наилучшие показатели достигнуты при 
норме 67,5 т/га [33]. Проведены исследования 
влияния биочаров из рисовой соломы, коро­
вьего навоза и их комбинации модифициро­
ванных наночастицами ZnO при нормах 8 т/га 
на урожайность подсолнуха, выращиваемых
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на сельскохозяйственных угодьях длительно 
орошаемых загрязненными сточными вода­
ми. Наилучшие показатели имеются в ком­
бинации биочаров рисовая солома: коровий 
навоз = 50:50, доступность тяжелых металлов 
в почве, таких как Pb, Cr, Cu и Cd снизились 
на 78,6%, 115,3%, 153,3% и 178,5%, соответ­
ственно, по сравнению с необработанными 
участками. Также снижается содержание Pb, 
Cr, Cu и Cd в растениях на 1,13, 5,19, 3,88 и 
0,26 мг/кг сухого вещества, увеличивается ко­
личество семян в головке на 50,4% [34]. Также 
было изучено влияние биочара, полученного 
из грецкого ореха на микробное сообщество 
в почвах во время влажного и сухого циклов. 
Найдено, что биочар увеличивает рН почвы 
через влажность, стабилизирует микробное 
сообщество почвы [35].

По результатам литературных данных по 
переработке сельскохозяйственных отходов 
в полезный продукт и применение их для 
улучшения характеристик почв открывает 
перспективу для проведения дальнейших ис­
следований по данному актуальному направ­
лению.

Материалы и методы. Термолиз рисовой 
шелухи и соломы проводили в трубчатой печи 
BR-12NFT (Китай), при температуре 300- 
500°С в атмосфере азота. Адсорбционную 
активность по йоду, суммарный объем пор по 
воде и насыпную плотность полученных про­
дуктов определяли стандартными методами.

Для определения адсорбционной актив­
ности по йоду во взвешенную часть биочара 
добавляли раствор йода в йодистом калии в 
концентрации 0,1 моль/дм3 и взбалтывали в

перемешивающем устройстве ЭКРОС 6300 
(Россия) в течении 15 мин при интенсивности 
100-125 колебаний в минуту. Затем раствору 
дают отстояться и из колбы пипеткой отби­
рали необходимый объем раствора для даль­
нейшего титрования раствором 0,1 моль/дм3 
тиосульфата натрия, используя в качестве ин­
дикатора раствор крахмала, до исчезновения 
синей окраски [36].

Суммарный объем пор по воде определя­
ли заполнением водой пор от 0,5 до 104 нм при 
кипячении навески угля в воде в течение 15 
мин и удалении избытка воды с поверхности 
зерен путем отсасывания при разрежении 8 
кПа и дальнейшем взвешивании [37].

Насыпную плотность биочара определя­
ли измерением массы биочара занимающей 
определенный объем при нормированном 
уплотнении [38].

Микрофотографию полученных биочаров 
снимали на растровом электронном микро­
скопе JSM-6510LV фирмы Jeol (Япония).

Теплоту сгорания биочара определяли на 
калориметре С2000 фирмы Ika-Werke (Гер­
мания).

Результаты и обсуждение. В трубчатую 
печь помещали 30 г рисовой шелухи или со­
ломы, герметизировали, трубку заполнили 
газообразным азотом, подающим из баллона 
и проводили процесс термолиза со скоростью 
подъема температуры 10°С в минуту до 300- 
500°С и выдерживали при этих температурах 
30-60 мин. Были определены влияния темпе­
ратуры и продолжительности процесса тер­
молиза на выход и характеристики биочара 
(Таблица 1).

Таблица 1 -  Влияние продолжительности и температуры термолиза на выход и характеристики биочара

Сырье Продолжитель­
ность, мин

Температура,
°С

Выход 
полученного 

продукта, масс. 
%

Адсорбционная 
активность 
по йоду,%

Суммарный 
объем пор по 

воде, см3/г
Насыпная пл( 

ность, г/дм

Шелуха 30 300 55,54 17,78 0,373 338,52
400 54,52 15,24 0,367 338,14
500 35,59 10,16 0,336 295,59

60 300 51,75 12,70 0,386 304,51
400 47,10 15,17 0,392 287,21
500 40,52 19,05 0,402 266,19

Солома 30 300 48,82 21,59 0,978 114,70
400 40,74 13,97 0,957 109,37
500 34,52 11,43 0,879 98,97

60 300 51,04 54,61 0,941 169,29
400 47,82 38,10 0,762 129,67
500 41,82 22,86 0,746 110,12
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Из таблицы видно, что биочары полу­
ченные из шелухи и соломы при продолжи­
тельности термолиза 30 мин имеют низкие 
сорбционные характеристики по йоду и объ­
емы пор по воде. При увеличении продол­
жительности термолиза улучшаются сорб­
ционные характеристики, так оптимальной 
для шелухи является продолжительность 
термолиза 60 мин при температуре 500°С, а 
для соломы оптимальным является продол­
жительность термолиза 60 мин при темпе­
ратуре 300°С.

Самым оптимальным вариантом являет­
ся биочар полученный из рисовой соломы 
при т = 60 мин, t =300°С, имеющий адсор­
бционную активность по йоду 54,61%, сум­
марный объем пор по воде 0,941 см3/г и на­
сыпную плотность 169,29 г/дм3. На рисунке 
1 приведена фотография биочара получен­
ного из рисовой соломы.

Рисунок 1 -  Фотография биочара, полученного из 
рисовой соломы

Полученные биочары из рисовой ше­
лухи и соломы изучали методом растровой 
электронной микроскопии при 4300 и 5000 
кратном увеличении. На микрофотографиях 
можно увидеть развитую пористую структу­
ру биочара, полученных из рисовой шелухи и 
соломы (Рисунки 2 и 3).

Полученные экспериментальные данные 
позволяют применять полученный биочар из 
рисовой соломы в перспективе как биоудобре­
ние для улучшения характеристик почв.

Рисунок 2 -  Микрофотография биочара, полученного 
из рисовой шелухи

Рисунок 3 -  Микрофотография биочара, полученного 
из рисовой соломы

Как было сказано выше биочар также мож­
но использовать, как возобновляемый источ­
ник энергии, нами были проведены исследо­
вания по определению теплотворной способ­
ности полученных биочаров. Для сравнения 
теплотворной способности рисовой шелухи, 
соломы и полученных биочаров были опре­
делены их теплоты сгорания на калориметре, 
данные приведены на таблице 2.

Самую высокую энергию теплоты сго­
рания имееет биочар полученный из ше­
лухи при т=60 мин, t=400°C со значением 
17,520 кДж/г, оптимальным для биочара, 
полученного из соломы является т=60 мин, 
t =400°С со значением 16,451 кДж/г. Данные 
позволяют также применять, биочар для по­
лучения топливных пеллетов, имеющих бо­
лее высокую теплотворность, чем рисовая 
шелуха и солома.
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Таблица 2 -  Исследование теплотворной способности рисовой шелухи, соломы и полученных из них биочаров

Наименование Продолжительность 
термолиза, мин

Температура термолиза, 
°С

Теплота сгорания, 
кДж/г

Рисовая шелуха - - 11,152
Рисовая солома - - 12,669
Биочар из рисовой шелухи 60 300 15,720

400 17,520
500 15,908

30 300 10,792
400 17,184
500 16,257

Биочар из рисовой соломы 60 300 14,036
400 16,451
500 11,900

30 300 12,589
400 14,183
500 13,905

Заключение. Таким образом, были полу­
чены биочары термолизом рисовой шелухи 
и соломы при продолжительности 30-60 мин 
и при температурах 300-500°С. Оптималь­
ным является биочар полученный из рисовой 
соломы при т = 60 мин, t = 300°С, имеющий 
адсорбционную активность по йоду 54,61%, 
суммарный объем пор по воде 0,941 см3/г и 
насыпную плотность 169,29 г/дм3. Биочар, по­
лученный из рисовой шелухи при т = 60 мин, t 
=500°С, имеет более высокие характеристики 
по сравнению с другими вариантами, полу­

ченными из шелухи с адсорбционной актив­
ностью по йоду 19,05%, суммарным объемом 
пор по воде 0,402 см3/г и насыпную плотность 
266,19 г/дм3. Исследована теплотворная спо­
собность полученных продуктов, самым оп­
тимальным является биочар, полученный из 
шелухи при т = 60 мин, t =400°С со значением 
17,520 кДж/г. Результаты исследований позво­
ляют применить полученный в оптимальных 
условиях биочар в качестве биоудобрения для 
улучшения характеристик почв, а также для 
получения возобновляемого топлива.
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ТҮЙІНДЕМЕ
Аппазов Н.О., Акылбеков Н.И., Нарманова Р.А., Ахатаев Н.А., Жаппарбергенов Р.У., Канжар С.А. 
КҮРІШ ҚАУЫЗЫ ЖӘНЕ САБАННАН БИОЧАР АЛУ
Мақалада күріш қауызы мен сабан сияқты ауылшаруашылық өсімдіктерінің қалдықтарынан биокөмір 
алу бойынша зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Үрдіс ұзақтығы және температура тәрізді термолиз- 
дің оңтайлы жағдайлары таңдалды. Термолиз өнімдері йодқа қатысты адсорбциялық белсенділікпең 
суға қатысты жалпы кеуек көлемімен және көлемдік тығыздықпен сипатталады. Алынған өнімдердің кеу- 
екті құрылымы сканерлік электронды микроскоп арқылы зерттелді. Зерттеу нәтижелері бойынша термо­
лиз ұзақтығы 30 минут болатын қауыз бен сабаннан алынған биокөмірлердің йод бойынша сорбциялық 
сипаттамалары және судағы кеуек көлемі төмен екендігі анықталды. Термолиз ұзақтығының ұлғаюымен 
сорбциялық сипаттамалары жақсарады, қабықшалар үшін оңтайлы термолиз ұзақтығы 500°C темпера- 
турада 60 минут, ал сабан үшін термолиздің оңтайлы ұзақтығы 300°C температурада 60 минут. Ең жақ- 
сы нұсқа -  ұзақтығы 60 минут және термолиз температурасы 300°С, йод бойынша адсорбциялық бел- 
сенділігі 54,61%, су бойынша жалпы кеуек көлемі 0,941 см3/г және көлемдік тығыздығы 300°С болатын 
күріш сабанынан алынған биокөмір. 169,29 г/дм3. Күріш қауызынан және сабаннан алынған биокөмір 
4300 және 5000 есе үлкейту кезінде сканерленген электронды микроскоп арқылы зерттелді, олардың 
кеуекті құрылымы дамыған.
Түйін сөздер: биочар, күріш қауызы, күріш сабаны, термолиз, қайта өңдеу, тыңайтқыш, жаңартылатын 
отын.
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ABSTRACT
Appazov N.O., Akylbekov N.I., Narmanova R.A., Akhatayev N.A., Zhapparbergenov R.U., Kanzhar S.A. 
OBTAINING BIOCHAR FROM RICE HUSK AND STRAW
This paper presents the results of research on obtaining biochar from agricultural plant waste such as rice husk 
and straw. The selection of the optimal conditions for thermolysis, such as the duration and temperature of the 
process, has been conducted. The thermolysis products are characterized for iodine adsorption activity, cumu­
lative water pore volume, and for bulk density. The porous structure of the obtained products has been studied 
by scanning electron microscopy. Based on the results of the research conducted, it has been found that bio­
chars obtained from husk and straw with a thermolysis duration of 30 minutes have low iodine sorption charac­
teristics and water pore volumes. With an increase in the duration of thermolysis, the sorption characteristics 
improve, the optimal for the husk is the thermolysis duration of 60 minutes at a temperature of 500°C, and for 
straw, the optimal thermolysis duration is 60 minutes at a temperature of 300°C. The best option is biochar ob­
tained from rice straw at a duration of 60 minutes and a thermolysis temperature of 300°C, having an iodine ad­
sorption activity of 54.61%, a cumulative water pore volume of 0.941 cm3/g and a bulk density of 169.29 g/dm3. 
The obtained biochars from rice husk and straw have been studied by scanning electron microscopy at 4300 
and 5000 times magnification, and they have a developed porous structure.
Keywords: biochar, rice husk, rice straw, thermolysis, recycling, fertilizer, renewable fuel.
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