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Аннотация. Рассмотрена возможность использования биоуглей на ос-
нове древесных опилок в качестве сорбентов нефтепродуктов и поверх-
ностно-активных веществ. Биоугли получены карбонизацией при 500 оС  
и активированы растворами КОН и CaCl2. Определены физико-химические 
характеристики и степень очистки сточных вод от нефтепродуктов и АПАВ.  

Ключевые слова: древесный биоуголь, нефтепродукты, АПАВ, степень 
очистки 

Для цитирования: Активация биоуглей для очистки сточных вод  
от нефтепродуктов и АПАВ / Г. М. Фомичев, Е. А. Труфанова, Н. А. Ходо-
сова, Е. В. Томина // Научное творчество молодежи – лесному комплексу 
России = Scientific creativity of youth to the forest complex of Russia : матери-
алы XXII Всероссийской (национальной) научно-технической конференции 
студентов и аспирантов. Екатеринбург : УГЛТУ, 2026. С. 1113–1117. 

  

                                                           
26 © Фомичев Г. М., Труфанова Е. А., Ходосова Н. А., Томина Е. В., 2026 
 

Электронный архив УГЛТУ



1114 
 

Original article 
 

ACTIVATION OF BIOCHARES FOR WASTEWATER TREATMENT 
FROM OIL PRODUCTS AND ANIONIC SURFACTANTS 

 
Georgy M. Fomichev1, Evgenya F. Trufanova2, Natalia A. Khodosova3, 
Elena V. Tomina4 

1–4 Voronezh State Forest Engineering University, Voronezh, Russia 
1 georgriifomichev202@gmail.com 

2 trufik890@gmail.com 

3 nhodosova@vgltu.ru 
4 tomina-e-v@yandex.ru 

 
Abstract. The possibility of using wood sawdust-based biochars as sorbents 

for petroleum products and surfactants was examined. The biochars were obtained 
by carbonization at 500°C and activated with KOH and CaCl2 solutions. The 
physicochemical properties and the degree of wastewater purification from petro-
leum products and anionic surfactants were determined. 
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Значительное изменение социально-экономических условий жизни лю-

дей по всему миру способствовало ускорению темпа и росту качества жизни. 
Обратной стороной процесса является глобальное потепление, нехватка и за-
грязнение воды, загрязнение почвы, истощение природных ресурсов [1]. За-
грязнение воды нефтепродуктами может происходить в результате разлива 
топлива при транспортировке нефтепродуктов (НП), утечек из резервуаров 
и трубопроводов, мойки автомобилей в гаражах, на парковках, несанкциони-
рованного слива масел и топлива в ливневую канализацию. Нефтепродукты, 
будучи легче воды, образуют на ее поверхности пленку, что препятствует га-
зообмену между водой и атмосферой, приводя к дефициту кислорода и ги-
бели водных организмов. Присутствие жировых пленок приводит к наруше-
нию работы очистных сооружений. При смешивании с водой и под дей-
ствием турбулентности нефтепродукты образуют стойкие эмульсии, которые 
крайне сложно разделить.  
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Еще одним распространенным компонентом бытовых сточных вод яв-
ляются анионные поверхностно-активные вещества (АПАВ). Основной ис-
точник АПАВ – это моющие средства: стиральные порошки, гели для мытья 
посуды, шампуни, жидкое мыло. АПАВ создают обильную устойчивую 
пену, которая мешает работе очистных сооружений, снижает эффектив-
ность аэрации и может вызывать видимые загрязнения водоемов, токсич-
ность ПАВ приводит к гибели водных организмов. АПАВ содержат фос-
фаты, которые служат пищей для водорослей, вызывая «цветение»  
воды. Остро стоит и проблема биоразлагаемости: даже современные «мяг-
кие» АПАВ в водоемах могут распадаться на еще более токсичные проме-
жуточные продукты. Методы очистки сточных вод от АПАВ и нефтепро-
дуктов включают несколько этапов, одним из которых является сорбция 
[2, 3]. В качестве сорбентов возможно использование биоуглей, полученных 
при карбонизации древесных опилок. Сорбционная способность биоуглей 
может быть увеличена проведением предварительной химической актива-
ции [4].  

Цель работы заключалась в анализе сорбционной способности био-
угля, полученного карбонизацией древесных опилок, с последующей хими-
ческой активацией по отношению к нефтепродуктам и АПАВ. 

Образцы биоугля получены методом карбонизации отходов лесопиле-
ния, размер которых находился в интервале 5–10 мм. Карбонизацию опилок 
проводили в закрытом реакторе при температуре 500 °С и остаточном дав-
лении 13,3 Па в течение 3 ч. Скорость нагрева составляла  
15 °С/мин. Химическую активацию проводили раствором гидроксида  
калия с молярной концентрацией 2 моль/дм3 в соотношении объемных ча-
стей 1:4 и 30 % раствором CaCl2 в соотношении 1:3. Активацию образцов 
проводили идентично при постоянном перемешивании в течение 2 ч и по-
следующей пропиткой в течение 24 ч. После пропитки была проведена про-
мывка деионизированной водой до реакции промывных вод, равной рН = 7 
с последующим высушиванием при температуре 105–110 оС до постоянной 
массы. 

Выход продукта при пиролизе опилок составил 23,0 %. Выход про-
дукта после активации биоугля составил 78–89 %, в зависимости от моди-
фикатора. 

Определение содержания НП и АПАВ в сточных водах до и после 
сорбции на образцах биоуглей проводили согласно общеизвестным  
методикам. 

Для образцов биоугля определены физико-химические характери-
стики, представленные в табл. 1. 
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Таблица 1 
Физико-химические характеристики биоуглей 

 

Образец Насыпная  
плотность, г/дм3 рН Влажность, % 

БД 201 8,24 5,94 
БД+КОН 348 6,99 7,87 
БД+CaCl2 314 7,01 7,94 

Примечание: БД – биоуголь древесный; БД+КОН – биоуголь, модифицирован-
ный КОН; БД+CaCl2 – биоуголь, модифицированный CaCl2. 

 
Установлено [5], что при модификации происходит уменьшение раз-

мера частиц фракции биоугля, способствующее увеличению величины 
плотности. Химическая активация способствует росту влажности образцов. 
Повышение влажности биоугля после обработки CaCl₂ – это прямое и ожи-
даемое следствие гигроскопичности самой соли. 

Определена степень очистки сточных вод от нефтепродуктов (НП) 
и АПАВ образцами биоуглей. Величина допустимой концентрации в сточ-
ных водах для исследуемых загрязнителей составляет ПДКНП = 0,3мг/дм3, 
ПДКАПАВ = 0,1 мг/дм3.  

Поскольку сорбенты применяют на стадии доочистки воды, то исполь-
зование угля является обоснованным решением. Активированный биоуголь 
с развитой пористостью способен улавливать отдельные молекулы и мелко-
дисперсные частицы нефтепродуктов. Нефтепродукты гидрофобны и стре-
мятся прилипнуть к гидрофобной поверхности биоугля. Эффективность 
очистки зависит от величины удельной поверхности и пористой структуры 
биоугля. Для сорбции АПАВ механизм сложнее: гидрофобная «хвостовая» 
часть молекулы АПАВ прикрепляется к поверхности биоугля, а гидрофиль-
ная «голова» может оставаться в воде. Возможно протекание электростати-
ческой сорбции, например, если поверхность биоугля имеет положитель-
ный заряд, он будет притягивать отрицательно заряженные группы АПАВ.  

Результаты по определению способности биоуглей улавливать НП 
и ПАВ представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Степень очистки воды 
 

Образец Степень очистки, % 
НП АПАВ 

БД 18,4 75,6 
БД+КОН 78,75 77,83 
БД+CaCl2 49,59 67,75 

 
Очистка воды от АПАВ достаточно хорошо протекает на всех образ-

цах, достигая максимального значения на биоугле, обработанном КОН. Ак-
тивация раствором КОН способствует существенному возрастанию степени 
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очистки воды от загрязнителей, особенно от нефтепродуктов. Несмотря 
на то, что воздействие щелочи приводит к росту гидрофильности поверхно-
сти биоугля за счет увеличения карбоксильных и других кислородсодержа-
щих групп, нельзя забывать, что КОН является мощным активатором в со-
здании порового пространства угля. Гидроксид калия вступает в реакцию 
с аморфным углеродом, «поглощая» его, создает огромное количество но-
вых микропор и мезопор. Раствор CaCl2 действует в основном как модифи-
катор поверхности и слабый активатор, основная роль которого сводится 
к увеличению гидрофобности. Поэтому в случае активации биоугля раство-
ром КОН выигрыш от роста площади поверхности для адсорбции переве-
шивает проигрыш от селективности (снижение гидрофобности).  
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