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отация: В работе представлены результаты исследования новых углеродных сорбентов,  

Аннотация: в работе представлены результаты исследования новых углеродных 

сорбентов, синтезированных из осадков левобережных очистных сооружений (ЛОС) города 

Воронеж. Методом пиролиза при различных температурах (400°C, 500°C, 600°C) были 

получены три модификации биоугля (U400, U500 и U600) с контролируемым размером 

частиц 200-300 мкм. Комплексный анализ состава материалов выявил преобладание 

углеродной составляющей (55-59%) и наличие металлосодержащих примесей. 

Эксперименты по сорбции меди из модельных растворов продемонстрировали прямую 

зависимость эффективности очистки (7-50%) от температуры синтеза сорбента, при этом 

максимальная емкость (93,7 мг/г) достигнута для образца U600. Особое внимание уделено 

кинетическим особенностям процесса, где время установления равновесия варьировалось от 

40 до 240 минут в зависимости от типа сорбента. 

Abstract: the paper presents the results of a study of new carbon sorbents synthesized from 

the sediments of left-bank wastewater treatment plants (VOCs) in Voronezh. Three modifications of 
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biochar (U400, U500, and U600) with a controlled particle size of 200-300 microns were obtained 

by pyrolysis at different temperatures (400°C, 500°C, 600°C). Compositional analysis revealed 

predominant carbon content (55-59%) and presence of metal impurities. Copper sorption 

experiments from model solutions showed direct correlation between treatment efficiency (7-50%) 

and synthesis temperature, with U600 sample demonstrating maximum capacity (93.7 mg/g). 

Kinetic analysis highlighted equilibrium time variations (40-240 min) depending on sorbent type, 

providing insights into the sorption mechanism. The developed materials offer dual environmental 

benefit by combining waste utilization with effective water purification technology. 

Ключевые слова: осадок сточных вод, углеродные сорбенты, сорбция, очистка 

сточных вод, тяжелые металлы, экология. 
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Осадки сточных вод (ОСВ), образующиеся в процессе очистки городских и 

промышленных стоков, представляют собой значительную экологическую и экономическую 

проблему. В России ежегодно накапливается более 100 млн м³ таких отходов, что требует 

разработки эффективных методов их утилизации и переработки [1]. Традиционные способы 

обращения с ОСВ, такие как складирование на полигонах или сжигание, не только не 

решают проблему, но и могут усугублять негативное воздействие на окружающую среду [2]. 

Одним из перспективных направлений является использование ОСВ в качестве сырья 

для получения сорбционных материалов, способных удалять из воды тяжелые металлы, 

органические загрязнители и другие токсичные вещества. Исследования показывают, что 

углеродные сорбенты, полученные из осадков сточных вод, обладают высокой 

эффективностью в очистке водных сред благодаря развитой пористой структуре и наличию 

функциональных групп на поверхности [3, 4]. Например, композитные материалы на основе 

ферритов металлов, таких как кобальт и цинк, демонстрируют исключительную 

сорбционную емкость по отношению к ионам меди (до 200 мг/г) [5]. Кроме того, осадки 

сточных вод могут быть использованы в сельском хозяйстве в качестве удобрений после 

соответствующей обработки. Добавление 10% ОСВ к почве повышает всхожесть газонной 

травы на 50%, что делает этот метод экономически выгодным для озеленения городских 

территорий [6]. Однако применение ОСВ в агросекторе требует строгого контроля 

содержания тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов [7]. 

Еще одним направлением переработки ОСВ является их термическая конверсия в 

твердое топливо. Разработаны технологии получения многокомпонентных топливных 

брикетов с содержанием осадков до 48%, которые могут использоваться в локальных 

системах отопления [8]. Такие методы позволяют не только утилизировать отходы, но и 

снижать нагрузку на полигоны. 

В последние годы особое внимание уделяется созданию гибридных сорбентов, 

сочетающих углеродную матрицу с магнитными наночастицами. Например, композиты на 
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основе ZnFe₂O₄ и цеолитов демонстрируют улучшенные кинетические характеристики и 

селективность к ионам меди, а также легко отделяются от воды с помощью магнитного поля 

[9], что делает переработку осадков сточных вод в функциональные сорбенты 

перспективным направлением, одновременно решающим проблему утилизации отходов и 

способствующим развитию ресурсосберегающих технологий в рамках циркулярной 

экономики [10]. 

Цель данной работы включала оценку сорбционной способности новых углеродных 

сорбентов на основе осадка сточных вод к ионам тяжелых металлов в водной среде для 

последующего использования в технологиях очистки воды. 

В качестве объектов исследования выбраны образцы новых углеродных сорбентов, 

полученные пиролизом осадка сточных вод очистных сооружений г. Воронеж при 400, 500 и 

600 oC, соответственно (U400, U500, U600). Размер фракции углей составлял 200-300 мкм. 

Согласно рентгеноспектральному анализу, по химическому составу исходный образец ОСВ 

и уголь U600 определяются преимущественно содержанием углерода (55-59%) и кислорода 

(40-30%), а также примесями кремния (1,1-3,7%), кальция (0,8-3,3%), алюминия (0,6-1,2%), 

фосфора (0,7-0,9%), железа (0,1-0,7%), серы (0,2%), калия (0,1-0,4%) и магния (0,2-0,4%). Для 

придания образцам углеродных материалов магнитных свойств синтезировали композит 

U600-F на его основе путем введения в состав 20 масс. % нанопорошка феррита цинка, 

аналогично [5]. Сорбционную способность образцов определяли в водном растворе 0,01 н 

CuSO4, варьируя время сорбции в интервале 10-240 мин при соотношении 

сорбент/раствор=1:100 и t=20 оС. Количественное определение ионов меди в растворах 

проводили фотоколориметрическим методом [4, 10]. 

С повышением температуры синтеза углеродного сорбента из ОСВ сорбционная 

емкость (мг/г) полученного материала постепенно возрастает в ряду U400(14,3)  < U500 

(25,1) < U600 (93,7) < U600-F (148,5), что обусловлено более эффективным формированием 

пористой структуры углей при более высокой температуре пиролиза, а также существенным 

вкладом фазы феррита в повышение сорбционной емкости композита U600-F к ионам меди. 

Равновесие сорбции ионов Cu2+из 0,01 н водного раствора устанавливается через 40-80 мин 

для образцов U400 и U500, и через 210-240 мин для образцов U600 и U600-F, что указывает 

на отличия в кинетике и механизме сорбции на углеродных и композитных сорбентах. 

Эффективность очистки воды от ионов меди (рис. 1) достигает высоких значений с 

увеличением массы вводимого сорбента (до 85% для U600) и при использовании 

композитных сорбентов U600-F (73-99%), содержащих фазу феррита цинка в составе. 

Благодаря приобретению магнитных свойств, композитный сорбент легко отделяется от 

раствора действием неодимового магнита и направляется на регенерацию и повторное 

использование. 

Таким образом, использование осадка сточных вод для получения композитных 

сорбентов позволяет решить двоякую проблему - утилизации промышленного отхода и 

очистку сточных вод от тяжелых металлов. 
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Рисунок 1 - Степень очистки воды от ионов меди в зависимости от температуры синтеза и массы 

сорбента (Ср-ра=0,01 н CuSO4) 
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