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Аннотация. Рассматривается способ получения активированного мез-
опористого угля по методу термохимической активации с использованием 
ортофосфорной кислоты из различного целлюлозо- и лигнинсодержащего 
сырья. Данный метод позволяет получать сорбенты с высокой сорбционной 
способностью по метиленовому голубому (до 620 мг/г), низкой зольностью 
и высоким выходом. Показана возможность использования полученного 
угля для очистки сточных вод от тяжелых металлов. 
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Abstract. This paper discusses a method for producing activated mesoporous 
carbon using thermochemical activation with orthophosphoric acid from various 
cellulose- and lignin-containing raw materials. This method enables the produc-
tion of sorbents with high methylene blue sorption capacity (up to 620 mg/g), low 
ash content, and high yield. The potential for using the resulting carbon to remove 
heavy metals from wastewater is demonstrated. 
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В настоящее время в мировой научной литературе и средствах массо-
вой информации активно поднимаются вопросы экологического характера. 
Так, современная информационная повестка включает материалы, касаю-
щиеся таких проблем, как загрязнение окружающей среды, атмосферы, вод-
ных объектов, почв, воздействие антропологических изменений окружаю-
щей среды на здоровье и социально-трудовой потенциал населения, рацио-
нальное использование и воспроизводство природных ресурсов, обращение 
с отходами и др. 

Одними из наиболее важных экологических задач являются водо-
очистка и водоподготовка. В мире существует большое количество пред-
приятий, которые сбрасывают в природные водоемы огромное количество 
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сточных вод, загрязненных токсичными веществами. Например, в Респуб-
лике Беларусь в 2016 г. количество тяжелых металлов в составе сточных вод 
составило: железо общее – 272,13 т, цинк – 27,63 т, медь – 5,30 т, хром  
общий – 2,81 т, никель – 2,22 т, свинец – 0,62 т [1]. Очистка воды для пить-
евых и промышленных целей является важной задачей, поэтому в настоя-
щее время активно проводится поиск эффективных сорбентов для очистки 
воды. Одним из самых лучших сорбентов является активированный уголь 
(АУ) [2]. 

Активированный уголь – это универсальный продукт, который имеет 
множество сфер применения. В Республике Беларусь имеется широкая сы-
рьевая база для его производства в виде древесины, гидролизного лигнина, 
отходов деревообработки, торфа, бурых углей. Так, только в цехах Мин-
лесхоза РБ в 2020 г. образовалось 630 тыс. м3 опилок и коры. К сожалению, 
из-за высокой себестоимости производства по существующим технологиям 
АУ в нашей стране не выпускается, и поэтому для удовлетворения расту-
щего спроса в основных отраслях народного хозяйства он импортируется 
из Российской Федерации (более 570 т в год). В связи с этим актуальной 
задачей является поиск, рассмотрение и комплексный анализ существую-
щей научно-технической информации, касающейся новых технологий по-
лучения, свойств и областей применения активированных углей. 

Мы предложили для получения активированного угля по методу тер-
мохимического синтеза использовать различное целлюлозо- и лигнинсодер-
жащее сырье: торф, гидролизный лигнин, коровий навоз, картон, лен, моло-
дой и старый бамбук, волокнистую целлюлозу, сосновые опилки, кору 
сосны, солому злаковых. Для этого указанное сырье измельчали и затем об-
рабатывали химическим активатором – раствором ортофосфорной кислоты. 
Далее проводили двухстадийную термическую обработку пропитанных 
H3PO4 образцов в муфельной печи при температурах 300 и 500 ○С. Получен-
ные угли отмывали дистиллированной водой от избытка ортофосфорной 
кислоты до нейтральной реакции промывных вод (оценивалась с помощью 
универсальной индикаторной бумаги), затем сушили при температуре 
105 ○С в течение 1 ч, оценивали зольность, выход и сорбционную способ-
ность по стандартному маркеру – красителю метиленовому голубому – с ис-
пользованием общепринятых методик [3]. 

В качестве сорбента для очистки воды был взят активированный уголь, 
полученный методом термохимической активации ортофосфорной кисло-
той из опилок. Указанный уголь был испытан в качестве реагента для 
очистки модельных растворов от сульфата меди. Для этого к 25 мл раствора 
с содержанием Cu2+, равным 528 мг/л, добавляли навески угля различной 
массы (от 0,2 до 1,0 г) и встряхивали в течение 1 ч. Кроме этого, полученный 
сорбент был апробирован для очистки сточных вод Минского тракторного 
завода. Содержание меди в воде, а также перманганатную окисляемость 
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определяли титриметрическим методом (иодометрия и перманганатомет-
рия), цветность и мутность – спектрофотометрически. Показатели исходных 
и очищенных сточных вод МТЗ определялись в лаборатории предприятия.  

Характеристики активированных углей, полученных из различного сы-
рья по методу термохимического синтеза с использованием ортофосфорной 
кислоты, представлены в табл. 1. Содержание ионов меди в исходном мо-
дельном растворе и после его очистки активированным углем из опилок раз-
личной массы представлено в табл. 2. Показатели сточных вод Минского 
тракторного завода до и после очистки на одной из стадий активированным 
углем приведены в табл. 3. 

Таблица 1 
Характеристики активированных углей, полученных из различного  

целлюлозо- и лигнинсодержащего сырья по методу термохимического синтеза  

Вид АУ Выход, % Зольность, % СС по МГ, мг/г 

АУ из торфа 19±2 31,0±1,6 404±8 
АУ из смеси гидролиз-

ный лигнин + навоз (1:1) 57±6 6,0±0,3 467±9 

АУ из картона 17±2 20,9±1,0 583±12 
АУ из льна 39±4 4,6 ±0,2 570±11 

АУ из молодого бамбука 
(1–3 года) 28±3 5,9±0,3 618±12 

АУ из старого бамбука 
(4–6 лет) 31±3 6,5±0,3 597±12 

АУ из волокнистой  
целлюлозы 35±4 5,6±0,3 602±12 

АУ из сосновых опилок 31±3 3,3±0,2 610±12 
АУ из коры сосны 10±1 9,8±0,5 595±12 

АУ из гидролизного лиг-
нина 62±6 21,5±1,1 540±11 

АУ из соломы 19±2 13,5±0,7 580±12 
 

Таблица 2 
Очистка модельного раствора сульфата меди с помощью активированного угля 

из опилок методом углевания 

 

Масса угля, 
г 

Начальная концентрация Cu2+, 
мг/л 

Конечная концентрация Cu2+, 
мг/л 

0,2 

528,0±26,4 

243,2±12,1 
0,4 96,0±4,8 
0,6 51,2±2,6 
0,8 32,0±1,6 
1,0 19,2±1,0 
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Таблица 3 
Очистка сточных вод Минского тракторного завода  

с использованием метода углевания 

Загрязнитель 
Концентрация  

в исходной воде, 
мг/л 

Концентрация  
в очищенной воде, 

мг/л 
ПДК, мг/л 

Хром 8,46±0,34 0,01±0,01 0,50 
Железо 50,00±2,00 0,49±0,02 2,00 
Медь 18,56±0,74 0,01±0,01 0,80 
Цинк 25,00±1,00 0,06±0,01 1,38 

Никель 10,36±0,41 0,26±0,01 0,16 

Из приведенных в табл. 1 экспериментальных данных можно сделать 
вывод, что термохимический метод с использованием ортофосфорной кис-
лоты позволяет получать активированные угли с очень высокой сорбцион-
ной способностью, высоким выходом и низкой зольностью. Установлено, 
что для получения угольных сорбентов с наилучшими характеристиками це-
лесообразно использовать в качестве сырья сосновые опилки (сорбционная 
способность полученных углей – 610 мг/г). Результаты, приведенные 
в табл. 2 и 3, подтверждают возможность использования полученных акти-
вированных углей для очистки воды от тяжелых металлов. Использование 
метода углевания позволило снизить содержание практически всех загряз-
няющих веществ в производственных сточных водах до показателей, соот-
ветствующих ПДК. 
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