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Процесс получения биоугля из биомассы является широко распространенным, дешевым, легкодоступным, возобновляемым 

и экологически чистым методом. В рамках данного исследования выявлено влияние природы источников сырья на состав, 

структурно-морфологические и адсорбционные свойства получаемых биоуглей. Для получения биоуглей использовали опилки 

сосны обыкновенной и опилки березы повислой размером не более 1 мм и осадок сточных вод. Количественный элементный 

анализ, определение морфологии поверхности образцов проводили методом растровой электронной микроскопии. Сорбцион- 

ная способность образцов биоуглей оценивалась в отношении извлечения ионов меди из водной среды. Химический состав по- 

лученных материалов определяется преимущественно содержанием углерода и кислорода с мольным соотношением O/C рав- 

ным 0,3, а также присутствием микро и биогенных элементов в биоугле. Результаты анализа морфологии поверхности сви- 

детельствуют о наследовании сорбентами микроморфологии исходных прекурсоров. Изучена сорбционная способность био- 

углей к извлечению ионов меди из водной среды. В системах с биоуглями на основе древесины березы и сосны сорбционное рав- 

новесие устанавливается быстрее, в сравнении с образцом биоугля из осадка сточных вод. Для исследуемых образцов биоуглей 

характерно интенсивное протекание сорбции ионов меди на первом этапе процесса (10–40 мин.), при котором сорбируется 

до 75–90 % общей сорбционной емкости сорбента, что связано с доступностью сорбционных центров на поверхности образ- 

цов. Степень очистки воды от ионов меди для образцов березового угля на 30 % выше, чем биоуглей из древесины сосны и био- 

угля из осадков сточных вод, и линейно возрастает при повышении массы сорбента. 

Ключевые слова: биоуголь; опилки березы и сосны; осадок сточных вод; пиролиз; сорбция; ионы меди; очистка воды. 
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The processes of biochar production from biomass is a widespread, cheap, easily accessible, renewable and environmentally friend- 
ly method. This study revealed the influence of the nature of the raw material sources on the composition, structural, morphological and 
adsorption properties of the obtained biochar. Sawdust of common pine and birch with the size not more than 1 mm and sewage sludge 
are used to obtain biochar. Quantitative elemental analysis and determination of the morphology of the surface of the samples are car- 
ried out by scanning electron microscopy. The sorption capacity of biochar samples is evaluated in relation to the extraction of copper 
ions from an aqueous medium. The chemical composition of the obtained materials is determined mainly by the content of carbon and 
oxygen with molar ratio O/C equal to 0.3, as well as by the presence of micro and biogenic elements in biochar. The results of the anal- 
ysis of surface morphology indicate that sorbents inherit the micromorphology of the initial precursors. The sorption ability of biochar 
to extract copper ions from an aqueous medium has been studied. In systems with biochar based on birch and pine wood sorption equi- 
librium is established faster in comparison with the biochar sample from sewage sludge. The investigated biochar samples are charac- 
terized by intensive sorption of copper ions at the first stage of the process (10-40 min.), at which up to 75-90 % of the total sorption 
capacity of the sorbent is sorbed, which is associated with the availability of sorption centers on the surface of the samples. The degree 
of water purification from copper ions for birch charcoal samples is 30 % higher than biochar from pine wood and biochar from sew- 
age sludge, and increases linearly with increasing the weight of the sorbent. 
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Введение. В последнее время все больше внимания 
привлекают процессы получения угля из биомассы, 
которая широко распространена, является дешевым, 
легкодоступным, возобновляемым, экологически чи- 
стым материалом [1]. 

Пиролиз лигноцеллюлозной биомассы происходит 
путем последовательного разложения трех основных 
компонентов: гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина. 
Эти компоненты различаются по термостойкости: 
гемицеллюлоза и целлюлоза расщепляются путем 
разрыва гликозидных связей при температуре 200–300 
и 300–400 °C соответственно, а лигнин разлагается при 
температуре 350–500 °C. В процессе разложения обра- 
зуется множество различных веществ. К факторам, 
влияющим на разложение трех компонентов, относятся 
скорость нагрева, время пребывания в реакторе, темпе- 
ратура процесса, размер частиц биомассы и ее тип. 

Для биоугля характерна преимущественно аморф- 
ная структура с большим количеством пор, что в зна- 
чительной степени определяется процессом производ- 
ства и последующей обработки. Развитая удельная по- 
верхность биоугля определяет его высокую адсорбци- 
онную способность [2]. Доступность, низкая стои- 
мость, настраиваемая химия поверхности, высокоэф- 
фективный перенос ионов или электронов, возмож- 
ность использования биоугля в качестве углеродной 
матрицы для создания композитов делают его привле- 
кательным для использования в самых разных областях 
практических приложений [3]. Различия в физико- 
химических свойствах биоугля могут быть обусловле- 
ны разной долей и составом целлюлозы, гемицеллюло- 
зы и лигнина в каждом исходном материале, которые 
по-разному реагируют на механизм преобразования 
при нагревании. По сути, уровни лигнина, целлюлозы 
и гемицеллюлозы существенно влияют на процесс об- 
разования биоугля. Лигнин, обладающий аморфными 
и гидрофобными свойствами, имеет высокую молеку- 
лярную массу и различные функциональные группы 
в своей ароматической субструктуре, что делает его 
устойчивым к термическому разложению. 

Функциональные характеристики углеродных мате- 
риалов зависят от вида и состава биомассы, используе- 
мой для их производства. Различная биомасса позволя- 
ет получать структуры разной размерности. Например, 
из волокнистой (лен, китайская крапива, бактериальная 
целлюлоза) или трубчатой (хлопок, растительный пух, 
ивовые сережки) биомассы можно синтезировать од- 
номерные наноструктуры, такие как нанокристаллы, 
нанотрубки и наностержни. Двумерные материалы, 
в которых sp²-гибридизированные атомы углерода со- 
единены валентными связями с тремя соседними ато- 
мами, могут быть получены из таких источников, как 
рис, цветки бугенвилии и шелк. Трехмерные углерод- 
ные материалы, характеризующиеся связанными меж- 
ду собой мелкими и крупными порами, можно синте- 
зировать из сахарного тростника, кукурузной соломы 
или семян подсолнечника. Кроме того, исследуется 
возможность получения биоугля, легированного гете- 
роатомами, такими как азот, фосфор, сера и различные 
металлы. Легирование позволяет модифицировать 
свойства углеродных материалов, что делает их пер- 
спективными для применения в катализе, энергетике 
и адсорбции [4]. В [5] рассматривается возможность 

получения биоугля, легированного гетероатомами 
(азот, фосфор, сера, различные металлы). 

В качестве источников биомассы для производства 
биоуглей активно тестируются сельскохозяйственные 
отходы, в основном включающие отходы агропромыш- 
ленного комплекса [6]: отходы кофейных зерен [6], 
жмых сахарного тростника [6, 7], рисовую шелуху [7–9], 
скорлупу семян подсолнечника [10], скорлупу арахиса 
[11]. В качестве сырья для биоугля рассматриваются 
отходы животноводства (навоз, помет и прочие орга- 
нические отходы) [12], осадки сточных вод [13]. 

Использование сельскохозяйственных отходов обу- 
словлено их практически повсеместной распростра- 
ненностью и легкодоступностью, однако они обладают 
высоким содержанием влаги и изменчивостью состава, 
что негативно влияет на качество получаемого матери- 
ала [14]. Как правило, из сырья с более высоким со- 
держанием целлюлозы и гемицеллюлозы, такого как 
жмых сахарного тростника, получают биоуголь с более 
низким содержанием фиксированного углерода и по- 
ниженной ароматичностью, но с более высоким содер- 
жанием кислородсодержащих функциональных групп 
(–COOH, –OH и –CHO) 

Перспективным прекурсором для получения био- 
углей являются древесные отходы (опилки, стружки, 
щепа) [15]. Доля таких отходов в РФ достаточно вели- 
ка, тогда как процент их вторичного использования 
весьма незначителен. Биоугли из древесных отходов 
обладают высоким содержанием углерода, развитой 
пористой поверхностью, доступностью и дешевизной, 
характеризуются наличием биогенных элементов [15]. 

В данной работе в качестве сырья для получения 
биоугля будут использованы опилки березы повислой 
(Betula pendula), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) 
и осадки сточных вод. 

Целью данной работы является установление влия- 
ния природы прекурсора на состав, структурно- 
морфологические и адсорбционные свойства получае- 
мых биоуглей. 

Методика эксперимента. Для получения биоуглей 
из древесных отходов использовались опилки сосны 
обыкновенной и березы повислой с размером частиц не 
более 1 мм. Процесс карбонизации проводился в за- 
крытом реакторе при скорости нагрева 10 °C/мин до 
температуры 500 °C с последующей выдержкой при 
этой температуре в течение 3 ч. Выход биоугля из сос- 
новых опилок (БС) составил 29 %, а из березовых опи- 
лок (ББ) – 36 %. Образцы биоуглей из осадков сточных 
вод (БОСВ) были получены при температуре 500 °C в 
течение 1 ч со скоростью нагрева 5 °C/мин., при этом 
выход биоугля составил около 65 %. 

Для анализа полученных образцов был проведен 
количественный элементный анализ, а также исследо- 
вана морфология поверхности методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) с использованием 
микроскопа JSM-6380LV JEOL, оснащенного системой 
микроанализа INCA 250. Гистограммы распределения 
частиц по размерам были построены с помощью про- 
граммы "ImageJ" версии 1.53k. Эти методы позволили 
детально изучить структуру и состав полученных био- 
углей, что важно для понимания их свойств и потенци- 
ального применения. 
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Определение насыпной плотности проводили по 
опосредованной методике согласно [16]. Анализ влаж- 
ности осуществляли по методике [17]. Массовую долю 
влаги в аналитической пробе рассчитывали по потере 
массы навески угля. Определение рН проводили со- 
гласно [18] кипячением пробы угля с обратным холо- 
дильником для рециркуляции водяного пара. 

Для оценки сорбционной способности образцов 
биоугля по извлечению ионов меди из водной среды 
были проведены эксперименты в статических услови- 
ях. Кинетические кривые сорбции ионов Cu² для об- 
разцов БС и ББ определялись из модельных растворов 
CuSO₄ с концентрацией ионов 0,15 моль-экв/дм³ при 
температуре 20 °C. Для образцов БОСВ оценка прово- 
дилась в 0,01 н растворах CuSO₄ с варьированием мас- 
сы сорбента и соотношения сорбент. В процессе экспе- 
римента брали 0,2 ± 0,0002 г биоугля, добавляли 
20,0 см³ раствора CuSO₄ известной концентрации 
и выдерживали от 0 до 240 мин. После выдерживания 
сорбент отфильтровывали через бумажный фильтр, 
а равновесную концентрацию ионов меди в растворе 
определяли фотоколориметрическим методом на фото- 
электроколориметре КФК-3 при длине волны 660 нм. 
Контроль рН растворов осуществлялся прибором 
Yinkmik BLE-C600 instrument. Эти методы позволяют 
точно оценить эффективность различных образцов 
биоугля в удалении ионов меди из водных растворов. 

Величину равновесной сорбционной емкости 
(q, мг/г) и степени очистки воды (R, %) рассчитывали 
по выражениям (1) и (2) соответственно: 

(𝐶0 − 𝐶р) ∙ 𝑉 

Для осадка сточных вод при повышении температу- 
ры с 300 до 500 °C значение рН изменяется с кислого 
на щелочное, удельная площадь поверхности значи- 
тельно увеличивается, а степень ароматизации и ста- 
бильности биоугля возрастают. Тестовое проведение 
карбонизации березовых и сосновых опилок при темпе- 
ратурах 400 и 450 °C со скоростью нагрева 10 °C/мин. 
и увеличением времени процесса не привело к суще- 
ственному увеличению выхода биоугля по сравнению 
с пиролизом при 500 °C. Насыпная плотность получен- 
ных биоуглей указывала на наличие более крупных 
частиц. Повышение температуры пиролиза до 600 °C 
вызвало значительное увеличение pH биоугля, что свя- 
зано с обогащением неорганическими элементами, та- 
кими как калий и кальций, что подтверждено энерго- 
дисперсионным анализом. 

Ожидаемо, что повышение температуры пиролиза 
способствует снижению содержания летучих веществ 
в биоугле и увеличению доли связанного углерода. 
В данном исследовании повышение температуры до 
600 °C привело к значительным потерям кислорода по 
сравнению с потерями углерода, что связано с реакци- 
ями дегидратации и декарбоксилирования при разло- 
жении древесных отходов. В результате молярное со- 
отношение O/C в биоугле снизилось, что указывает на 
уменьшение содержания кислородсодержащих функ- 
циональных групп, которые являются активными сорб- 
ционными центрами. 

Кроме того, увеличение скорости нагрева до 
20 °C/мин также привело к снижению соотношения O/C 
и повышению pH > 8. Это, вероятно, связано с усилени- 
ем процессов деполимеризации древесного материала 

𝑞 = 

𝑅 = 

(1) 
𝑚 

(𝐶0 − 𝐶р) 
∙ 100%, (2) 

𝐶0 

с образованием летучих компонентов. Таким образом, 
температура и скорость нагрева играют ключевую роль 
в формировании свойств биоугля, включая его химиче- 
ский состав, структуру и сорбционную активность. 

Для березового биоугля (ББ) преобладающая фрак- 
где C0 и Ср – начальная и равновесная концентрации 
раствора, моль-экв/дм3; V – объем раствора, дм3; m – 
масса сорбента, г. 

Для проверки статистической значимости результа- 
тов исследований использовали VASSARSTAT 
(http://vassarstats.net/anova1u.html) для выполнения од- 
нофакторного дисперсионного анализа. Все данные 
выражены в средних значениях ±(СО) SE (стандартное 
отклонение). 

Результаты и их обсуждение. Выбор параметров 
карбонизации древесных опилок основывался на ряде 
известных закономерностей. С увеличением темпера- 
туры до 400 °С выход биоугля снижается до 40 % 
и менее, однако содержание углерода в нем значитель- 
но возрастает. При термической обработке древесного 
сырья компоненты разлагаются с разной скоростью: 
лигнин пиролизуется в широком диапазоне температур 
300–500 °С, тогда как гемицеллюлоза и целлюлоза 
разлагаются резко в узких диапазонах 250–300 °С 
и 300–350 °С соответственно. Увеличение скорости 
нагрева биомассы с 3,3 до 20 °С/мин. приводит к сни- 
жению выхода биоугля в 1,5 раза и увеличению выхода 
фенолов на 40 %, при этом уменьшается степень кон- 
денсированности ароматических структур и увеличи- 
вается доля углерода в кристаллической форме. 

ция частиц находится в диапазоне 20–80 мкм, тогда как 
для биоугля из сосновых опилок (БС) основной размер 
частиц составляет 50–250 мкм (табл. 1, рис. 1). Струк- 
турно-морфологические особенности биоугля во мно- 
гом определяются микроструктурой исходной древе- 
сины. Древесина хвойных пород, таких как сосна, ха- 
рактеризуется относительно однородным строением, 
состоящим преимущественно из клеток одного типа – 
трахеид. В отличие от этого, древесина лиственных 
пород, например березы, имеет более сложную струк- 
туру, включающую волокна либриформа, сосуды 
и сердцевинные лучи [23]. Береза также отличается бо- 
лее высокой плотностью и прочностью по сравнению 
с древесиной сосны [24]. РЭМ изображения биоуглей из 
березовых и сосновых опилок (см. рис. 1) подтверждают 
определенное наследование биоуглями микроструктур- 
ных особенностей древесины березы и сосны. 

Для биоугля из осадка сточных вод (БОСВ) макси- 
мальный размер частиц достигает 45 мкм, преоблада- 
ющая фракция лежит в интервале 10–25 мкм. Для 
БОСВ характерно самое низкое значение рН (6,1) 
и наибольшее соотношение О/С (0,35), подтверждаю- 
щее большую гидрофильность и полярность поверхно- 
сти БОСВ по сравнению с березовым и сосновым уг- 
лями (см. табл. 1). 

http://vassarstats.net/anova1u.html)
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Таблица 1. Характеристики полученных карбонизацией при 500 °С биоуглей 
 

Образец 
Влажность, 

W, % 
Насыпная 

плотность, г/л 
Истинная 

плотность, г/л 
рН 

Размер 
частиц, мкм 

Максимальная фрак- 
ция частиц, мкм 

Атомное 
отношение О/С 

БС 3,4 189,5 191,1 6,5 до 350 50-250 0,303 

ББ 4.3 141.5 172,3 7.1 до 160 20-80 0,304 

БОСВ 4,7 158,5 174,3 6,1 до 45 10-25 0,350 

 

а) б) 

 

 

в) 

Рис. 1. РЭМ-изображения и гистограммы распределения частиц по размерам биоугля, полученного карбонизацией березо- 
вых опилок (а), сосновых опилок (б), осадка сточных вод (в) 

 

Методом энергодисперсионного анализа установле- 
на углеродная основа биоуглей из березы и сосны 
(табл. 2, рис. 2). Для березового биоугля содержание 
углерода составляет 76,46 ат. %, тогда как содержание 

кислорода – 23,22 ат. %. Для соснового биоугля содер- 
жание С – 76,38 ат. %, содержание О – 23,17 ат. % со- 
ответственно. 

 

Таблица 2. Элементный состав образцов биоуглей 
 

Образец 
ББ БС 

ОСВ, атомный БОСВ, атомный % 
атомный % 

Элемент 

С 76,46 76,38 59,60 57,10 

О 23,22 23,17 30,19 20,28 

Р - - 0,60 1,51 

К 0,02 0,25 0,49 0,09 

Са 0,27 0,08 2,46 3,69 

Mg - 0,04 0,25 0,48 

S - - 1,26 0,86 

Si - - 3,14 4,09 

Al - - 1,50 11,08 

Fe - - 0,51 0,82 

Примечание. Прочерк – содержание элемента не обнаружено. 
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Следует отметить, что элементный состав древес- 

ных углей практически не зависит от породы древеси- 

ны, а определяется в основном температурой пиролиза 

[25], что подтверждается и результатами, полученными 

в данной работе. Согласно [26–28] молярное отноше- 

ние O/C должно быть меньше 0,4, чтобы пиролизован- 

ная биомасса считалась биоуглем. Для ББ и БС значе- 

ния этого параметра практически совпадают. 

Биоуголь из ОСВ значительно отличается от дре- 

весных биоуглей по элементному составу: содержание 

углерода значительно меньше (57,10 ат. %), содержа- 

ние кислорода составляет 20,28 ат. %, выявлено нали- 

чие кремния и алюминия, указывающих на присут- 

ствие в ОСВ алюмосиликатов и SiO2. В древесных 

биоуглях установлено наличие таких биогенных эле- 

ментов как кальций, калий, магний (см. табл. 2, рис. 2). 

Эти же элементы в несколько большем количестве 

идентифицированы и в БОСВ, как следствие наличия в 

осадке сточных вод сульфатов, фосфатов и других со- 

лей. В БОСВ присутствует небольшое количество же- 

леза, что является следствием наличия этого металла в 

осадке сточных вод (см. табл. 2). Необходимо отме- 

тить, что содержание железа в БОСВ значительно ниже 

допустимых ПДК [29, 30]. 

 

 
а) б) 

 

в) 

Рис. 2. Энергодисперсионные спектры биоуглей из опилок березы (а), опилок сосны (б), осадка сточных вод (в) 
 

Следует отметить, что элементный состав древес- 

ных углей практически не зависит от породы древеси- 

ны, а определяется в основном температурой пиролиза 

[25], что подтверждается и результатами, полученными 

в данной работе. Согласно [26–28] молярное отноше- 

ние O/C должно быть меньше 0,4, чтобы пиролизован- 

ная биомасса считалась биоуглем. Для ББ и БС значе- 

ния этого параметра практически совпадают. 

Биоуголь из ОСВ значительно отличается от дре- 

весных биоуглей по элементному составу: содержание 

углерода значительно меньше (57,10 ат. %), содержа- 

ние кислорода составляет 20,28 ат. %, выявлено нали- 

чие кремния и алюминия, указывающих на присут- 

ствие в ОСВ алюмосиликатов и SiO2. В древесных био- 

углях установлено наличие таких биогенных элементов 

как кальций, калий, магний (см. табл. 2, рис. 2). Эти же 

элементы в несколько большем количестве идентифи- 

цированы и в БОСВ как следствие наличия в осадке 

сточных вод сульфатов, фосфатов и других солей. 

В БОСВ присутствует небольшое количество железа, 

что является следствием наличия этого металла в осад- 

ке сточных вод (см. табл. 2). Необходимо отметить, что 

содержание железа в БОСВ значительно ниже допу- 

стимых ПДК [29, 30]. 

Сорбционная способность образцов биоуглей оце- 

нена в водных растворах, содержащих ионы меди, при- 

сутствие которых в водной среде с концентрацией вы- 

ше предельно допустимых (ПДКв. = 0,1 мг/л, ПДКр.х. 

= 0,001 мг/л [31, 32]) считается опасным (3 класс опас- 

ности) для жизни и деятельности человека и живых 

организмов. На рис. 3 представлены кинетические кри- 

вые сорбции ионов меди из водных растворов CuSO4 

исследуемыми сорбентами. 
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Рис. 3. Кинетические кривые сорбции ионов меди из водных растворов CuSO4 сорбентами на основе биоуглей ББ, БС и БОСВ 
 

Для образцов установлено наличие интенсивного 

процесса протекания сорбции в модельном растворе: 

на первом этапе в интервале времени 10–40 мин., сор- 

бируется до 75–90 % материала от общей сорбционной 

емкости. Данный процесс определяется доступностью 

и наличием значительного количества сорбционных 

центров на поверхности образцов биоугля. В интервале 

120–150 мин. процесс сорбции замедляется оконча- 

тельно равновесие сорбции устанавливается примерно 

через 60 мин для образцов ББ и БС, и 120–150 мин. для 

образца БОСВ от начала процесса. Если говорить 

о сорбционной емкости для исследуемых образцов ББ 

и БОСВ примерно одинакова и на ~30–32 % превышает 

таковую для образца БС. 

Исследования показывают [33–35], что на эффек- 

тивность процесса адсорбции влияют несколько факто- 

ров таких как, что значениях рН в диапазоне от 3 до 5,5 

адсорбционная способность возрастает благодаря ком- 

плексообразованию между ионами меди и кислородсо- 

держащими группами (–COOH и –OH) на поверхности 

сорбента. При низких значениях рН (2–3) функцио- 

нальные группы протонируются и отталкивают ионы 

Cu²⁺, что снижает эффективность удаления меди. Ад- 

сорбция ионов меди на поверхности сорбентов проис- 

ходит за счет комплексообразования и электростатиче- 

ского взаимодействия, в то время как площадь поверх- 

ности и структура пор имеют второстепенное значение. 

Образование связи Cu-О между карбоксилат-ионами 

и Cu²⁺подтверждается сдвигом полос при 1200 см⁻¹, что 

свидетельствует о высокой адсорбционной способно- 

сти при определенном значении рН. 

Физико-химическая модификация биоугля, включая 

активацию щелочью и ультразвуком, способствует 

увеличению его сорбционной емкости, которая для 

различных образцов биоугля может значительно раз- 

личаться: например, ББ и БОСВ имеют примерно оди- 

наковую высокую емкость, которая на ~30–32 % выше 

по сравнению с образцом БС. В данной работе значе- 

ние рН медьсодержащих растворов составляет 5,8 как 

до начала, так и в процессе сорбции образцами БС 

и ББ. Это указывает на преимущественное связывание 

ионов меди за счет комплексообразования. При этом 

значении рН адсорбционная способность угля по 

ионам меди является достаточно высокой [36–38]. 

ИК-спектроскопическое исследование биоуглей на 

основе опилок березы и сосны подтверждает образова- 

ние связи Cu-О между карбоксилат-ионами и Cu²⁺. Это 

подтверждается сдвигом полос при 1200 см⁻¹ в область 

меньших частот для образцов биоугля после сорбции 

ионов Cu²⁺. 

Кроме того, подчеркивается, что наряду с определя- 

ющим вкладом комплексообразования в адсорбцию 

ионов металлов поверхностными функциональными 

группами сорбента заметный вклад может вносить и 

электростатическое взаимодействие Men⁺/поверхность 

угля. Площадь поверхности и структура пор образца 

сорбента играют второстепенную роль. В случае ад- 

сорбции ионов меди образцами БОСВ значение рН рас- 

творов несколько повышалось после сорбции (∆pH = 

0,48), что указывало на совместную адсорбцию как гид- 

ратированных ионов Cu²⁺, так и H₃O⁺ за счет вклада 

электростатических взаимодействий. Для оценки вклада 

химических взаимодействий в процесс сорбции иссле- 

дуемыми сорбентами полученные экспериментальные 

кривые были аппроксимированы моделями кинетики 

псевдо-первого и псевдо-второго порядка [39, 40] в виде 

соответствующих линейных уравнений (3) и (4): 

q
, м

г/
г 
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log(𝑞 − 𝑞 ) = 𝑙𝑜𝑔𝑞 − 
𝑘1 ∙ 𝑡 

(3) 
𝑒 𝑡 𝑒 2.303 

псевдо-первого порядка, г.мг-1.мин.-1; k2 – константа 
скорости сорбции псевдо-второго порядка, г.мг1.мин.-1; 
V – объем раствора, дм3; m – масса сорбента, г; t – вре- 

𝑡 
( ) = 

1 𝑡 
(  )2 + ( ), (4) мя контакта, мин. 

𝑞 ∙ 𝑡 𝑘2 ∙ 𝑞𝑒 𝑞𝑒 
Наилучшее соответствие экспериментальных зави- 

где qt и qe – количество ионов Cu2+ , мг/г сорбента, сор- 
бированное к моменту времени t и моменту равнове- 
сия, соответственно; k1 – константа скорости сорбции 

симостей получено для модели кинетики псевдо- 

второго порядка. Параметры данной модели представ- 

лены в табл. 3. 

 

Таблица 3. Кинетические параметры сорбции ионов Cu2+ из водных растворов CuSO4 образцами биоуглей 
 

 

Образец 

 

Время установления 

равновесия, мин. 

 

Адсорбция, qexp, 

мг/г 

Параметры модели кинетики псевдо-второго порядка 

Кинетическое 

уравнение 

Равновесное 

количество сорбата, 
qe, мг/г 

Константа 

скорости, 
k2, г·мг−1·мин.−1 

ББ 60 24,9 
y = 0,039x + 0,2122, 

R² = 0,999 
25,6 0,0072 

БС 60 17,4 
y = 0,0552x + 0,4113, 

R² = 0,998 
18,1 0,0074 

БОСВ 120–150 25,1 
y = 0,0355x + 0,7739, 

R² = 0,998 
28,2 0,0016 

 

Как следует из табл. 3, значения констант скоро- 

стей k2 процесса сорбции для образцов биоуглей на 

основе древесных отходов (ББ, БС) близки и в 4,6 раза 

выше константы скорости сорбции для образца биоуг- 

ля ОСВ. Особенности морфологии сорбентов ББ и БС 

(см. рис. 2, а, б, табл. 1), такие как крупные частицы, 

система развитых пор, обусловленные наследованием 

микроструктурных особенностей древесины березы 

и сосны при синтезе, обеспечивают легкий доступ сорба- 

та к поверхностным центрам адсорбции. Биоугли на ос- 

нове ОСВ имеют меньший размер частиц (см. рис. 2, в, 

табл. 1), на поверхности которых представлены в боль- 

шей степени гетерогенные по химическому составу 

(см. табл. 2) и природе активные центры, взаимодействие 

с которыми протекают с меньшей скоростью, различной 

на каждом участке кинетической кривой (см. рис. 3). 

На рис. 4 представлены результаты оценки степени 

очистки воды от ионов меди исследуемыми сорбентами. 

Степень очистки воды от ионов меди образцом био- 

угля на основе древесины березы (ББ) на 26–30 % вы- 

ше по сравнению с таковой для образцов БС и БОСВ. 

С увеличением массы сорбента, вводимого на единицу 

объема модельного раствора, степень очистки линейно 

возрастает, что дает возможность для дальнейшей оп- 

тимизации процесса очистки. Тем не менее, степень 

извлечения токсиканта из водной среды полученными 

материалами недостаточна и уступает известным мате- 

риалам [41–43], что указывает на необходимость поис- 

ка оптимальных условий синтеза с высокими сорбци- 

онными характеристиками. Однако в процессе синтеза 

исследованных материалов были утилизированы про- 

мышленные отходы (древесные отходы, осадок сточ- 

ных вод), что вносит существенный вклад в решение 

экологической проблемы накопления и переработки 

отходов. 
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Рис. 4. Степень очистки воды от ионов меди образцами биоуглей ББ, БС, БОСВ при варьировании соотношения сорбент: 

раствор на примере образца БОСВ (mсорб. = 0,2, 0,4, 0,6 г) 
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Заключение. Используя отходы деревообрабаты- 

вающей промышленности и осадок сточных вод водо- 

очистных сооружений синтезированы новые образцы 

биоуглей для последующего применения в сорбцион- 

ной технологии очистки воды. Химический состав по- 

лученных материалов определяется преимущественно 

содержанием углерода и кислорода с мольным соот- 

ношением O/C равным 0,3, а также присутствием мик- 

ро- и биогенных элементов в биоугле БОСВ. Сорбци- 

онная способность биоуглей зависит от таких факто- 

ров, как температура, pH раствора, масса сорбента 

и соотношение сорбент:раствор. Повышение темпера- 

туры пиролиза до 600 °C приводит к увеличению pH 

биоугля и снижению содержания кислородсодержащих 

функциональных групп, что может влиять на сорбци- 

онные свойства. Результаты РЭМ свидетельствуют 

о наследовании сорбентами микроморфологии исход- 

ных прекурсоров. В древесных биоуглях установлено 

наличие таких биогенных элементов как кальций, ка- 

лий, магний. Эти же элементы в несколько большем 

количестве идентифицированы и в БОСВ, как след- 

ствие наличия в осадке сточных вод сульфатов, фосфа- 

тов и других солей. В БОСВ присутствует небольшое 

количество железа, что является следствием наличия 

этого металла в осадке сточных вод. 

Изучена сорбционная способность биоуглей к извле- 

чению ионов меди из водной среды. В системах с биоуг- 

лями на основе древесины березы и сосны сорбционное 

равновесие устанавливается быстрее в сравнении с об- 

разцом биоугля из осадка сточных вод. Модель кине- 

тики псевдо-второго порядка адекватно описывает 

процесс сорбции с участием исследуемых биоуглей 

и указывает на более высокую скорость процесса сорб- 

ции с участием биоуглей на основе древесных отходов. 

Степень очистки воды от ионов меди для образцов 

березового угля на 30 % выше, чем биоуглей из древе- 

сины сосны и БОСВ, и линейно возрастает при повы- 

шении массы сорбента. Получение биоуглей из про- 

мышленных отходов позволяет улучшить экологиче- 

скую ситуацию, решить проблему утилизации и пере- 

работки отходов и получить перспективные сорбцион- 

ные материалы. 
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