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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ
БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ В УМОВАХ ВІЙНИ
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УДК 628.3:628.336

БІОВУГІЛЛЯ ЯК АДСОРБЦІЙНИЙ МАТЕРІАЛ У ТЕХНОЛОГІЯХ 
ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД ОРГАНІЧНИХ ТА 

НЕОРГАНІЧНИХ ЗАБРУДНЮВАЧІВ

Олександра Жоріна 
Степова Катерина, к.т.н., доцент

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності
м. Львів, Україна

Розглянуто проблему забруднення водних екосистем органічними та 
неорганічними токсикантами, зокрема важкими металами, поліциклічними 
ароматичними вуглеводнями та пестицидами. Проаналізовано біовугілля як продукт 
піролізу біомаси та перспективний адсорбційний матеріал для очищення стічних вод. 
Узагальнено сучасні підходи до застосування біовугілля для видалення 
забруднювачів із водних середовищ. Визначено основні напрями подальших 
досліджень, пов’язані з підвищенням адсорбційних властивостей біовугілля, 
удосконаленням методів його модифікування та масштабуванням використання у 
технологіях очищення стічних вод.

Ключові слова: біовугілля, адсорбція, очищення стічних вод, забруднювачі.

BIOCHAR AS AN ADSORPTION MATERIAL IN WASTEWATER 
TREATMENT TECHNOLOGIES FOR THE REMOVAL OF ORGANIC 

AND INORGANIC POLLUTANTS

Oleksandra Zhorina, PhD student
Kateryna Stepova, PhD, Associate Professor

Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

The problem of water ecosystem contamination by organic and inorganic toxicants, 
in particular heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, and pesticides, is considered. 
Biochar is analyzed as a product of biomass pyrolysis and a promising adsorption material 
for wastewater treatment. Current approaches to the use of biochar for the removal of 
pollutants from aquatic environments are summarized. The main directions for further 
research are identified, including improving the adsorption properties of biochar, 
developing modification methods, and scaling its application in wastewater treatment 
technologies.

Keywords: biochar, adsorption, wastewater treatment, pollutants.

Забруднення води стало однією з найсерйозніших екологічних 
проблем у світі внаслідок стрімкого розвитку промисловості та урбанізації. 
У результаті промислової, комунальної та сільськогосподарської діяльності 
утворюються значні обсяги стічних вод, які, за відсутності належного 
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очищення, можуть становити загрозу для стану навколишнього середовища 
та здоров’я людини. У зв’язку з цим упродовж останніх десятиліть зростає 
увага до розроблення ефективних та екологічно безпечних технологій 
очищення стічних вод.

Біовугілля розглядається як продукт термохімічного перетворення 
біомаси, отриманий у процесі піролізу органічних матеріалів в умовах 
обмеженого доступу кисню. Воно являє собою темну пористу тверду речовину, 
основним компонентом якої є аморфний вуглець. Як сировину для його 
отримання можуть використовувати різноманітні види біомаси, зокрема 
деревні відходи, сільськогосподарські побічні продукти, кісткову тканину 
тварин та інші органічні матеріали. Протягом останніх десятиліть біовугілля 
активно досліджується як перспективний матеріал для екологічних 
застосувань, зокрема для довготривалого покращення властивостей ґрунтів та 
відновлення компонентів довкілля. Серед сучасних напрямів досліджень 
особливу увагу приділяють використанню біовугілля у технологіях очищення 
стічних вод. Актуальність таких досліджень зумовлена інтенсивним розвитком 
промисловості та урбанізацією, що супроводжується зростанням обсягів 
стічних вод і посиленням проблеми забруднення водних ресурсів [6, с. 1–2].

Забруднення водних екосистем розглядається як складна екологічна 
проблема, що пов’язана з накопиченням як неорганічних, так і органічних 
токсикантів. Інтенсивні процеси індустріалізації та урбанізації спричинили 
значне підвищення рівня забруднення водних об’єктів важкими металами. 
Такі елементи не піддаються біологічному розкладу, можуть зберігатися у 
природному середовищі протягом тривалого часу та проявляють високу 
токсичність навіть у низьких концентраціях. Важкі метали також 
характеризуються здатністю до біоакумуляції в організмах, що може 
призводити до розвитку різноманітних патологічних станів, зокрема 
онкологічних захворювань, ураження нервової системи та порушень 
репродуктивної функції [3, с. 1].

Водночас значну екологічну небезпеку становлять органічні 
забруднювачі, зокрема поліциклічні ароматичні вуглеводні та пестициди. 
Забруднення ґрунтів, донних відкладів і водних екосистем такими сполуками 
набуло масштабного характеру і розглядається як одна з актуальних 
глобальних екологічних проблем. Ці речовини характеризуються високою 
стійкістю у природному середовищі, токсичністю та здатністю 
накопичуватися в екосистемах унаслідок процесів біоакумуляції [2, с. 1].

У зв’язку з цим значна увага приділяється пошуку ефективних 
адсорбційних матеріалів для очищення водних середовищ від різних видів 
забруднювачів. Одним із перспективних матеріалів у цьому напрямі є 
біовугілля, яке активно досліджується як адсорбент завдяки відносно низькій 
вартості, екологічній безпечності та здатності ефективно вилучати широкий 
спектр забруднювачів зі стічних вод [4, с. 1].
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Водночас, попри значний потенціал біовугілля, його практичне 
застосування потребує подальших досліджень. Зокрема, актуальними 
залишаються питання підвищення ефективності регенерації матеріалу, 
покращення його адсорбційних властивостей, а також забезпечення 
можливості економічно доцільного масштабного виробництва [5, с. 14]. У 
подальшому наукові дослідження мають бути спрямовані на вдосконалення 
методів модифікування біовугілля, підвищення ефективності процесів 
адсорбції та розвиток технологій, що дозволять масштабувати його 
використання у практиці охорони навколишнього середовища [1, с. 15].

Таким чином, результати сучасних досліджень свідчать про значний 
потенціал біовугілля як екологічно безпечної технології для відновлення 
компонентів довкілля та очищення стічних вод. Висока адсорбційна здатність, 
екологічна сумісність і доступність сировини для його виробництва роблять 
цей матеріал перспективним для видалення як органічних, так і неорганічних 
забруднювачів із водних середовищ [2, с. 18; 3, с. 15].
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