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Аннотация. Биофильтр — это функциональный материал, полученный путём 

контролируемого термического разложения органического сырья из сельскохозяйственных 
культур, отходов лесного хозяйства, осадка сточных вод, биомассы водорослей, тростника 
и других органических соединений природного происхождения. Благодаря своим 
внутренним свойствам биофильтры получили широкое применение в качестве адсорбента 
для удаления широкого спектра загрязняющих веществ, таких как органические 
загрязнители и тяжёлые металлы. В настоящее время накопление загрязняющих веществ 
в промышленных, городских и сельскохозяйственных сточных водах стало серьёзной 
экологической проблемой. В этом исследовании были рассмотрены публикации, в которых 
основное внимание было уделено удалению тяжёлых металлов и органических 
загрязнителей с помощью биологических фильтров.  
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Abstract. A biofilter is a functional material obtained through the controlled thermal 

decomposition of organic raw materials from agricultural crops, forestry waste, sewage sludge, 
algae biomass, reeds and other organic compounds of natural origin. Due to their intrinsic 
properties, biofilters are widely used as adsorbents for the removal of a wide range of pollutants 
such as organic pollutants and heavy metals. Currently, the accumulation of pollutants in 
industrial, municipal and agricultural wastewater has become a serious environmental 
problem.This study reviewed publications that focused on the removal of heavy metals and organic 
pollutants using biological filters. 
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Введение. Появляющиеся загрязняющие вещества представляют собой 

синтетические или природные химические вещества, попадающие в воду и от-
рицательно влияющие на здоровье человека и окружающую среду [1]. В тече-
ние последнего десятилетия проводились исследования по выявлению источ-
ника, распространению и адсорбции загрязняющих веществ, таких как фарма-
цевтические препараты и средства личной гигиены, стойкие органические за-
грязнители (СОЗ), косметические продукты, химические вещества, нарушаю-
щие работу эндокринной системы, и перфторированных соединений значи-
тельно возросло [2]. Основным источником загрязнения сточных вод являются 
сбросы загрязнённых поверхностных вод и промышленных сточных вод [3]. 
Поверхностные воды загрязняются, когда в них смешиваются возникающие 
загрязнители, такие как антибиотики, пестициды и пр. [4]. Сброс загрязняю-
щих веществ в сточные воды увеличивается с каждым годом и делает харак-
теристики сточных вод более токсичными, чем исходный источник воды [5]. 
До 2005 г. исследования в развивающихся странах не проводились из-за отсут-
ствия представления о новых загрязнителях и их влиянии на экосистему и здоро-
вье человека [6]. Исследования новых загрязнителей были начаты и постепенно 
расширялись с 2005 г., но отсутствовали надлежащие технологии и публикации 
исследований по удалению новых загрязнителей из сточных вод [2]. 

Беспокойство по поводу новых загрязнителей заключается в том, что неиз-
вестно как они повлияют на здоровье человека, окружающую среду и водную 
среду в среднесрочной или долгосрочной перспективе. Учитывая, что доступно 
так мало комплексных исследований, это исследование было направлено 



Экология (Биологические науки) 

37 

на выявление и синтез данных о загрязнителях в сточных водах, поступающих 
из сточных вод муниципальных, сельскохозяйственных и промышленных  
объектов [7]. 

Несмотря на то, что знания и возможности исследований расширились 
в области удаления загрязняющих веществ из сточных вод, их доступность 
может поставить под угрозу водных обитателей, людей и животных [8]. Мо-
ниторинг новых загрязнителей в сточных водах затруднён из-за их следовых 
концентраций, варьирующихся от нанограммов на литр (нг/л) до миллиграм-
мов на литр (мг/л), а также отсутствия дорогих, сложных и высокоточных ана-
литических приборов. Для удаления загрязняющих веществ из сточных вод 
было исследовано множество физических, химических и биологических мето-
дов [1–13]. Среди них наиболее благоприятным методом был метод уменьше-
ния количества появляющихся загрязнений с использованием адсорбции [9]. 

Из-за отсутствия современных технологий очистки от новых токсинов эко-
логические проблемы развивающихся стран становятся неотъемлемым аспек-
том тяжёлого экономического кризиса. Поэтому в последние десятилетия учё-
ные сосредоточились на поиске экономически эффективных решений эколо-
гических проблем, вызванных неочищенными промышленными сточными во-
дами. Загрязнители, такие как канцерогенные тяжёлые металлы, органические 
красители, фенолы, нитраты и другие соли, нанесли ущерб водной среде и че-
ловеческой жизни [10]. Ради окружающей среды устранение таких вредных 
веществ должно быть главным приоритетом. За последнее десятилетие учёные 
сообщили о ряде эффективных способов, включая анодирование в сочетании 
с анодной биосорбцией и химическим окислением [2–8]. Чтобы быть эффек-
тивным, помимо способности удалять примеси из очищенных сточных вод, 
метод также должен быть экономичным и простым в использовании. Процесс 
адсорбции очень эффективен при удалении загрязняющих веществ из сточных 
вод, что позволяет значительно сократить объём сточных вод. Очистка сточ-
ных вод на протяжении десятилетий в значительной степени опиралась 
на коммерческий активированный уголь. Конечно, адсорбция на активирован-
ном угле имеет множество преимуществ, включая способность удалять раз-
личные загрязняющие вещества, включая красители всех видов, а также дру-
гие органические и неорганические загрязнители, такие как хлорированные 
и нехлорированные, фенольные соединения, ионы, металлы, пестициды и мо-
ющие средства [11]. 

В качестве эффективного адсорбента активированный уголь продемон-
стрировал свою исключительную способность удалять различные красители 
и металлы, однако его высокая цена по-прежнему является серьёзным недо-
статком [12]. Растительные материалы изучались на предмет их потенциаль-
ного применения в процессах очистки сточных вод. Растительные материалы 
можно найти в большинстве стран, и они обладают такой же адсорбционной 
способностью, что и коммерческий активированный уголь [13].  

Материалы и методы. Для исследования был использован обзор литера-
туры с использованием значительного числа статей, опубликованных в период 
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с 2012 по 2022 г. из баз данных РИНЦ и Google Scholar. В этом исследовании 
обобщены способы получения, производства и механизмы удаления загрязня-
ющих веществ из сточных вод с использованием экономичного и высокоэф-
фективного адсорбента, которым является биоуголь. 

Был проведён поиск в литературе биоугля, полученного из других отходов, 
включая жом сахарного тростника, осадки сточных вод, биомассу водорослей, 
навоз животных и солому из древесины / растений. Например, поиск был вы-
полнен с использованием ключевых слов: биоуголь, адсорбция, фруктовая ко-
жура, органические загрязнители, удаление тяжёлых металлов, промышлен-
ные, муниципальные и сельскохозяйственные сточные воды (табл.). 

 
Таблица — Обзор биофильтров и их применения в различных областях 

Материал 
Методы  

приготовления 
Температура, 

°С 
Время, 
часы 

Применение 

Пшеничная солома Пиролиз 550 0,75 
Для удаления возникающих 
загрязнений из многокомпо-
нентного раствора 

Хвойная древесина 
Быстрый 
пиролиз 

770 1 
Для удаления возникающих 
загрязнений из многокомпо-
нентного раствора 

Остатки сельско-
хозяйственного 
леса 

Медленный 
пиролиз 

300–700 
0,01–2,0 
(°С/ сек) 

Для удаления тяжёлых метал-
лов из сточных вод 

Отходы рисовой 
шелухи 

Пиролиз 450 2 
Удаление Cr (VI) из сточных 
вод 

Бамбук Пиролиз 370 8 
Удаление загрязняющих 
веществ из воды 

Фруктовая кожура Пиролиз 400–500  
Удаление загрязнённых паль-
мовым маслом сточных вод 

Биомасса 
Пиролиз  

и прокаливание 
400 6 

Расширение сотрудничества  
в области сточных вод и поли-
меров 

 
Существует несколько методов удаления загрязняющих веществ из сточ-

ных вод, показанных на рисунке. По сравнению с другими методами адсорб-
ция имела лучшую скорость удаления загрязнений [13].  

В последние годы применение биоугля стало популярным направлением, 
преимущества которого включают улучшение почвы, повышение урожайно-
сти в сельском хозяйстве. Недавние исследования адсорбентов на основе био-
угля для удаления водных загрязнителей оказали положительное влияние 
как на секвестрацию углерода, так и на контроль загрязнения воды. Благодаря 
обилию сырья, низкой стоимости и благоприятным физическим / химиче-
ским свойствам поверхности биоуголь способен поглощать загрязнители 
воды [4–8].  
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Рисунок — Технологии очистки загрязняющих веществ 

 
Заключение. В исследовании были рассмотрены различные биоугли, 

свойства, влияющие факторы и способы удаления новых загрязнителей 
из сточных вод. В последние годы биоуголь широко документирован как мощ-
ный адсорбент для удаления органических загрязнителей из широкого спектра 
экологических матриц. В этом исследовании был проведён тщательный обзор 
литературы по биоуглю для адсорбции органических веществ из воды с целью 
осветить самые последние достижения исследований.  
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