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Pe3ume: Ilpomec xuaporepmanue kapoonuszaimje (XTL[) je edukacan 3a moOOJbIIAE
KamarureTa aJcopIiije OMbHUX OcTaTtaka. Y OBOj CTyIWju, AuBJbU cupak (Sorghum ha
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CTBMMA 3a TpeTMaH 0JoBa M3 oTnagHux Boga npumeHoMm XTL[ tpermana na 220°C. Kap-
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ycnen pasrpamme Oumomace. ExcriepuMmeHTanHM Homamyl Cy aHAIM3UPaHH KOpHUIIhemeM
JlearmupoBor, @pojummuxoor u Pemmmmx-Ilerepcon monmena m3otepmu. Pesynratu cy
ToKa3aiu 1a JISHrMupoB Mozes u3oTepMe Hajooske OMHCY]e MpoIiec aACOPIIIIHje, Ca MaKCH-
MamHUM KananuteroM of 28,40 mg/g. OBo ykasyje na Ou quBibM cupak TperupaH XT1]
TpPEeTMaHOM MOTra0 OUTH BeoMa edukacaH afcopOeHT 3a npeuninhaBambe OTIaJHAX BOJA.
Kibyune peun: xuaporepMaliHa KapOOHH3alMja, JUBJbU CUPAK, YKIamambe 0J0Ba, Ipolec
aJICopILHje, TPEeTMaH OTIaIHNUX BoJa

Abstract: The hydrothermal carbonization (HTC) process is effective in enhancing the
adsorption capacity of plant residues. In this study, Johnson grass (Sorghum halepense) was
subjected to the HTC process at 220°C, transforming it into a carbonaceous material with
excellent adsorption properties for removing lead from wastewater. Carbonization reduces
the ash and volatile content in obtained hydrochar due to biomass degradation. Experimental
data was analysed using Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson isotherm models. The
results showed that the Langmuir isotherm model best describes the adsorption process, with
a maximum capacity of 28.40 mg/g. This indicates that HTC-treated Johnson grass could be
a highly effective adsorbent for treating wastewater.

Key Words: hydrothermal carbonization, Johnson grass, lead removal, adsorption process,
wastewater treatment

1. YBox

BusbHUM ocTany uMajy MOTEHIMjall Kao JIAKO AOCTYIIHA CHPOBHHA 32 MIPOU3BO-
Iy TOpHBa U TOIJIOTHE €Hepruje. 3a KOHBEP3HMjy OBUX OCTaTaka Cy ce 0 caja
KOPHCTHIM Pa3IHYUTH TEPMO-XEMHUjCKU U Ouosomku moctymiu [1]. Mehytum, y
HOCJIC/IHHX T1ap TO/IMHA, Hay4YHA 3ajeJHAIIA j€ CBE BHUILE yCMEpeHa Ka NCIUTUBAbY
HOBHX U €HEpreTcku e(pUKACHUjUX Tporeca. JeaaH oJ MOKebHHjUX Ipolieca je
nporiec xuaporepmanHe kapoonmzanuje (XTL) jep omoryhasa jeqHOCTaBaH MOCTY-
naK KOHBep3uje OMJBHUX OCTaTaka ca BUCOKUM cajprkajeM Biare. [Ipomec ce n3Boau
y BOJICHOj CYCIICH3HMjH TMPH TOBUIIEHOM MPUTHCKY W TOBUIICHO] TEMIepaTypH,
Hajuenthe y omncery o 150 no 280°C. Kao pe3yiarar 100Hjajy ce yr/beHUUHU MaTe-
pHjanu ca moOoJbIIaHNM KapakTepucTukama. [I0TBp/a akTyeTHOCTH OBE TeMe OrJie-
Jla Ce y BEJIMKOM Opojy 00jaBJbeHUX HAyYHHX PajoBa y KOjUMa Ce Kao CHPOBHHA 3a
XTI mpotiec UCHUTY]y pa3iUuUTH OMJHHU OCTAallM Kao IITO Cy MOJHONPHUBPEIHH
OTIaJ1, OTIA O XpaHe, arpPOMH/IYCTPHjCKH OTNa U Tako aasbe [2-3]. [Topen moTeH-
IHjajia 3a MPOM3BO/KY BUCOKOKBAJIMTETHUX YBPCTUX OMOTOPHBA, OBU MaTepHjald
cy 3axBaJbyjyhu CBOjOj H3pakeHO] (DYHKIIMOHATHOCTH, MOKa3ajiu aQUHUTET Ka
MHTEPaKIMjU ca TEHIKUM MEeTajJIuMa I1a Ce CTOra CIeKTap HBHUXOBE NPUMEHE INPU U
y TOM mpaBiy. Y Ty CBpXY UCIHUTaHa je ynorpeda xuapoyahu komuHe rpoxha xao
MOTEHIHjaIHOT aJIcOpOCHCa 3a YKIIamarme joHa 0JIOBa U3 BOjAeHUX pacTBopa. OBaj
Marepujai je MOAM(MUKOBAH KalMjyM XUIPOKCHIOM M Kao TakaB MPUMEHEH 3a
aJICOPIIIOHE eKCIIepUMEHTe. JeTaJbHOM KapaKTepH3alijoM YCTaHOBJBEHO je J1a je
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XEMHjCKa CTPYKTypa BeoMa Noro/iHa 3a ykiamame Ph(I1) jona u3 BogeHux pacrsopa
[4]. TTopen komune rpoxha, muct [TayaoBHHje ce TOKa3ao Kao ehrKacHa CHPOBHHA
3a nmobujame xuapodahy BHCOKOT aMHMTETa Ka MHTEPAKIMjH Ca jOHMMa TEIIKHX
merana [5]. [leraJbHUM HCHHUTHBAaKUMa, YTBPHEHO je Ja ONEpaTUBHU MapamMeTpH
XTLI mponeca uMajy BEJTMKH YTHLA] Ha CTPYKTYpPY IOOH]SHOT MaTepujaia a caMuM
THM M Ha HETOBE aJCOPIIHOHE KapakTepucTuke. Tako cy, Pacam u capagnunm y
CBOM HCTpa)XHBamy IOKa3aJH Jla NPUTHUCAK M TeMIlepaTypa Urpajy OWTHY yJory
KaJa Cy y NHUTamy aJCOpPIIHOHE KapaKTepucThke xuapodahu. Y oBOj cTyauju
NpUKa3aHo je na aobujena xuapodal) cmemupuune mospmmue on 862,4 m?/g
nokasyje 1,4 nyta edukacuujy agacopmuujy Pb(Il) jona (89,52 mg/g) y nopehemy ca
KOMEPIIHjaTHUM aKTHBHUM yribeM (64,18 mg/g) [6].

3a ucTpaxuBama IMprKa3zaHa y OBOM pany KopuirheHa je MHBa3WBHA OMIbKa
muBsbH cupak. Cupak je noasprayT XTI tpermany Ha 220°C y umipy noOujama
MaTepujajga ca MoOOJBIIAHUM aJCOPHIMOHNM Kapakrepuctukama (HC-S). HC-S
WCIUTAH je Kao MOTCHIWjATHA aJICOPOCHC 3a YKJIamame jOHa 0J0Ba M3 BOACHHUX
pactBopa. Cepuja ekcriepuMeHaTa je U3BeJeHa y MapKHOM CUCTEMY a Ha eKCIIepH-
MEHTAJHE MOJATKE je TPUMEH-EHO BHIIE paBHOTEKHUX Mojiena. LIyb oBor paja je
Jla pa3BHje HOBH MaTepwjaj JOOpUX aJCOPIIIMOHAX KAPAKTEPUCTHKA 3a MPEUUIII-
haBaIrI)C OTIIaJHUX BOJA KOje CY KOHTaMHWHHPAaHEC MPBCHCTBCHO TCIIKUM METAIMMaA.

2. MaTepujaa u MmeToje

JWBJpY cupak MPUKYIUBaH je Ha OKONHOM 1moJby v Kymoapaxy, beorpan. Y3o-
paK je WchupaH HEKOJIMKO IyTa W CYIIEH Ha Ba3qyXy HAaKOH 4Yera je yCHTHEH,
OCyILIEH 1O KOHCTAaHTHE MAace M Kao TakaB KOpUIINeH 3a NpUnpeMy Xuapodahu.

XuaporepmaiHa KapOoOHHM3aIMja y30pKa je BpIIeHa Yy JabopaTopHjcKOM
aytokitaBy kamanutera 300 ml va 220°C tokom 1h y mpucyctBy Bose kKao peaxiu-
oHor menujyma. llo 3aBpmieHoj mpunpemu uBpera xunpodal) je oBojeHa o1 TeuHe
¢daze ¢dunaTpammjoM, ucCHpaHa AECTWIOBaHOM BojoM, cymena Ha 105°C mo
KOHCTaHTHE Mace ¥ KopHuIheHa 3a aJcopIuuoHe eKCIIepUMEHTE.

Canpikaj menena U UCIIapJbUBUX MaTepuja y y30pKy onapeleH je rpaBumMeTpu;j-
cku. HakoH ozpeheHor caapikaja Biare, oMepeHo je oko 1Q y30pka y IpeTXOaHO
YOKapeH MopIieIaHCcKu TUMI U skapeH y nehu Ha 750°C tokom 2 h. Hakon xnahema
THIJI ca Y30pPKOM je M3MEpEH a CcaJipiKaj Iemneiia u3padyHar je Ha OCHOBY (opmyiie
(1). 3a ogpehuBame caapxaja UCIAPJBUBUX MaTepHja, y METXOIHO WKAPSHH IOP-
LIEJIAHCKH TUTII ca nokitonieM Ha 950°C oamepeno je 1 g cyBor y3opka. Y3opak je
xapeH Ha 950°C Tokom 7 min, oxiahen u mepeH. Caapikaj ucrap/bHBUX MaTepuja
U3pavyyHar je Ha ocHOBY (opmyne (2):

SP = [(ms-ml)/(mz-ml)]XlOO (1)
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rae je SP — canpkaj menena (%), Mp - Maca mopiieiaanckor tura (g); Mo- Maca
MOPIIEIAHCKOT THUIJIA ca y30pkoM (g), M3 - Maca MOPIIETaHCKOT TUTJIA Ca TENeIoM

(9).
IM = [(mz-m3)/(m2-m1)]x100 2

rae je IM — campikaj ucnapspuBux marepuja (%), Mi- Maca MOPIETAHCKOT THTa ca
noksoniem (g); My- Maca MOPIIETAHCKOT TUIJIA ca MOKJIONIEM U y30pKkoM (J), Ms-
Maca MOPIIETaHCKOT THUTJIa, MOKIIONIA U Y30pKa HaKOH jkapema (g).

Pagnu pacTBOpM Cy NpPUIPEMaHH pacTBapameM MOTPEOHE KOJMYHMHE
Pb(NO3)2x6H0 (1.a. crenena gucrohe) y 1ejoHH30BaHO] BOIH.

AZICOPIIIMOHH EKCTIEPUMEHTH Cy pal)eHH y MIap>KHOM CHCTEMY Ha OpOUTaTHOM
miejkepy TokoMm 2 h. Cycniensuja je puntpupana kpo3 duirep xapTrjy a mpeocraia
KOHIICHTpaI[Mja joHa 0JI0Ba y (UITpaTy MEepeHa je METOJ0M aTOMCKE arlCOPIIIIHOHE
crniekTpooToMeTprje Ha aTOMCKOM amcoprimoHoM crekTpodoromerpy (Perkin
Elmer 900 T, Waltham, MA, USA). KananuTet ajicopIiyje u3padyHaT je Ha OCHOBY
cnenehe dhopmyre:

0e=(Co-Ce)xV/m 3

rae je Qe - KomuuMHa ancopboBanor jona ojioBa Ha HC-S (mg/g); Co- moderHa
KOHIICHTpaIHja joHa ojoBa y pactBopy (Mg/L); Ce- KOHIICHTpAIHMja jOHA OJ0Ba y
¢dunrpary (mg/L); V — 3anpemuna pactsopa (L) 1 m —maca HC-S (g).

[Topen Tora Ha n0OWjeHe pe3yjTare MPUMEHECHH Cy PAaBHOTE)KHH MOJICITH
n3orepmu u to Jlenrmupos, @pojammxoB u Peamunx-IletepcoHoB Mozen koju cy
Npe/ICTaB/beHN jeHaunHama 4, 6 u 7, pecriektuBHO [7-9]:

Qe = QmaxKLCe/(1+KLCe) (4)

r/Ie je (e — KOJMYKMHA afcopOoBaHor joHa oioBa Ha HC-S (MQ/Q); (max — MakcuMaiTHa
KoJIM4KHa joHa ojoBa agcopbosanor va HC-S (mg/g); Ce — KoHIEHTpaIHMja joHa
0JI0Ba Ha Kpajy nporieca aacopruuje (mg/L) i KL — Jlearmuposa korcranta (L/mg).
Bpenroctu Ki i Omax Cy ozxpeljeHr Ha OCHOBY Harmba W JiceyKka KpHUBE Koja mpej-
craBjba 3aBUCHOCT (e 011 Ce. Ha OCHOBY M3padyHaTHX KOHCTAHTH, M3padyyHara je
BPEIHOCT Oe3uMeH3uoHOT (hakTopa R Ha ocHOBY cieiehe jeqHadnHe:

RL= 1/(1+K.Co) 5)
rie je Co — moueTHa KOHIIGHTpAIIHM]ja jOHa 0JI0Ba y pactBopy (mg/L).

Bpeanoct RL ykasyje Ha mpupony ajCOPHIIMOHOT Ipoleca. YKOIUKO Cy
Bpennoct R > 1 mporiec je HEMOBOJbaH, YKOJIUKO je R =1 nporiec je nuHeapaH, y
untepBaiy R. o1 0 10 1 mporiec je moBosbaH a npu BpeanoctuMa R < 0 cmatpa ce
Jla je MpoLec UpeBep3uOUIaH.

452



®pojHATNXOB MOJEN je pa3BHjCH Ha MPETIIOCTaBKama Ja Ha MOBPIIUHU Ma-
TepHjajia MOCTOj! BHIIE aJICOPIIIMOHNX IIEHTapa 1 J]a Ce MPOIIEC aICOPIIIH]je OIBHja
Ha XeTepOreHOj MOBPIIMHU. MaTeMaTH4Ky MpHKa3 OBOT MOJeNa JaT je (hopMyIoM
(6):
— 1
ge = KeCe™" (6)

rae je: Kr — ®pojuanxoBa KOHCTaHTa U 1/N — eMITUPHjCKU ITapaMeTap UHTCH3UTETa
aacoprnmuje. Bpennoct Kr u N cy onmpehenu u3 maruba u ojcedka KpHUBE 3a-
BUCHOCTH (e 011 Ce. TTapamerap N yka3yje Ha MHTCH3HUTET aJCcOpIIje. AGUHHUTET
OrocopOeHTa IIpeMa METally je BEJIMKH YKOJIUKO CY BPEJTHOCTH N'y HHTEPBAIY OJ1 2
o 10, cmatpa ce na je aguHUTET amcopOCHTa IIpeMa ajcopOaTy BEIHMKHU, YMEPEH
npu BpeaHoctuma N oxa 1 1o 2 u cnab ykonuko je n < 1.

Pemmmx-IleTtepcoHoB Mozen HM30TepMH ce HM3pakaBa Ha OCHOBY cienche
dbopmye:
ge = KrpCe/(1+arpC:%) @)

rae cy: Kre 1 arp Peunnx-Ilerepconose koncrante (L/g) u (Mg/L)?, pecniekTuBHO,
u g- emnupujcku Peamunx-IletrepconoB napamerap (g<l).

3. Pe3yiTaTu M AUCKYCHja

Hocanamma uctpaxusama cy nokasana ga XT1LI mpouec yruue Ha IpoMeHe y
CTPYKTYpH M KapakTepuUCTHKama MaTepujana. Y OBOM pajJy HCIHTaH je CaapxKaj
neresia ¥ UClapJbuBUX MaTepuja y y30pky. Ha ocHOBY pesynrara ycTaHOBIBEHO je
Jia canipikaj nerrena onaja ca 8,82 na 7,84 %, ok ce cajpikaj uCapJbUBUX MaTepuja
cMamyje 3a 0ko 15 % (Tabena 1.) OBo je OMTHA KapaKTEPUCTHKA jep HIMPH CIEKTap
BCTOBC IIPUMCHE.

Tabena 1. Caoporcaj nenena u ucnapmpugux mamepuja y Ousmem cupky npe u Haxouw XTL[
mpemmana wa 220°C
Table 1. Ash and volatile matter content in Johnson grass before and after HTC

treatment at 220°C
HcnutrBanu mMarepujai SP (%) IM(%)
JuBibH cupak 8,82 93,25
HC-S 7,84 78,11

Ha excnepumenTanne pesynraTe MPUMEHEHU CY TOpe HaBEJICHU PaBHOTEIKHU
MOJICIM YMjH je TpaduuKy IpuKa3 aaT Ha ciunu 1. Y tabenu 2 nat je TabenapHu
MpHKa3 U3pauyyHaTHX IapaMerapa.
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Cnuxa 1. Pasnomesichu mooenu uzomepmu aocopnyuje jona onosa na HC-S
Figure 1. Adsorption isotherm models of Pb(ll) adsorption onto HC-S

Ha ocHoBy moOmjeHmx pesynrara W HM3padyHaTHX mNapamerapa (tabema 2)
yrBphero je ma HC-S nma Benmuky apuHATET Ka MHTEPAKIN]U ca jOHMMA OJIOBA U3
pactBopa (N 'y uutepBany ox 2 10 10) u 1a je nporec aacopmiuje moBosban (R je y
uarepBany ox 0 g0 1). JIeHrMHPOB MOIeN H30TEPMHU Haj0OJbe OMHUCYje MpOoIeC
aacoprmuje joHa oioBa Ha HC-S mTo ykasyje ma ce mporec aacopIiyje o/1Brja Ha
XOMOT€HO] TOBpHIIMHU. J[0 CIIMYHUX ca3Hama JOIUIM Cy Y CBOM HCTPaKHBaby
IerpoBuh u capaauunu [4].

Tabela 2. Uspauyname speonocmu napamemapa
Tabne 2. Isothermal parameters

JlenrMupoB Mozen u3oTepMe
0m (Mg/g) 284
K. (L/mg) 0,029
Ru 0,02
R? 0,95617
DpojHAINXOB MOJIEN H30TEPME
K [(mg/g) 4.8
Ng 3,33
R? 0,87792
Penmuux-TletepcoHoB Mozien U30TEpME
Kre (L/9) 1,0
age (MQ/L)I 0,04661
g 0,9535
R? 0,89302
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BpenHocT MaKCHMATHOT a7COPIIIHOHOT KamanuTeTa 3a ykiamame Po(I1) jona
usnocu 28,40 mg/g mro je 3amoBosbaBajyha BpemHOCT y mopehemy ca apyrum
agcopbencuma (tabena 3).

Tabena 3. Ynopeona mabenra MaKCUMAnHux a0COPRYUOHUX KANAyumema pasiuyumux
xuopouahu
Table 3. Comparison table of maximal adsorption capacities for different hydrochars

BPCTA XUJIPOYABU q (mg/g) Pedh
Phragmites- xunpoual) 5,46 [10]
Xunpoual) JbycKe JIEITHAKA 13,05 [11]
Xunpoual) Korrrie Kajcuje 21,38 [12]
Xunpoual) komuHe rpoxha 27,8 [4]

Osga cryamja 28,40

4. 3akbydak

VY oBoM pany ucnmrana je Mmoryhnoct ynorpebe xunpodalhu nussser cupka HC-
S 3a yKilamame joHa 0JI0Ba U3 BoJeHOT pacTBopa. Caapxaj mernena U ucnapJbuBUX
MaTepvja je WCIHUTAaH y HATHBHOM WM KapOOHHM30BaHOM MaTepujary. Ha ocHOBy
pe3yiiTaTa yCTaHOBJBEHO je Ja ce canpikaj oba mapamerpa HakoH XTL[ mpoueca
cmamyje. Ha pesynare moOujeHe aJCOPIIIMOHUM CKCIIEPUMEHTOM Y IIapKHOM
CHCTeMy NpPUMEH-CHA Cy TPH paBHOTEXHA Mojena: JleHrmupoB, pojHIINXOB U
Pennuux-IlerepconoB. Pesynartatu cy nokasanu na JIGHTMUPOB MOJEN M30TEpME
HajOoJbe OIHUCyje Mpoliec aJACOpIIHje, ca MaKCHMAHUM KananureToMm oxa 28,40
mg/g, wto y nopelhemwy ca apyruM marepujaiuma ceperasa HC-S y rpyny marepu-
jajna ca 100pUM aJICOPIIIMOHUM KapaKTepUCTHKaMa.

5. 3axBajauunmna

AyTtopu ce 3axBasbyjy MUHHCTapCTBY IPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja
KOje je CBOjuM (DMHAHCHPamEeM MOMOIJIO OIKMcaHa HCTpakuBama (Op. 451-03-
66/2024-03/200023).
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