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Резиме: Отпадна лигноцелулозна биомаса из индустрије за прераду воћа и поврћа 

искоршћена је за производњу биочађи, мултифункционалног материјала, који може да 

се употреби за везивање фосфата из воде, а након тога као ђубриво за обогаћивање 

земљишта. Како би се побољшао капацитет везивања фосфата, биочађ добијена 

процесом споре пиролизе, је подвргнута физичкој модификацији (млевењу), а потом и 

хемијској модификацији употребом соли метала (магнезијум, гвожђе и калцијум). 
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Везивање фосфата је вршено у шаржном сорпционом систему. Модификована биочађ 

са најбољим сорпционим капацитетом је окарактерисана инструменталним техникама 

(SEM и FTIR). 

Кључне речи: лигноцелулозна биомаса, биочађ, модификација, сорпција, фосфати 

Abstract: Waste lignocellulosic biomass from the fruit and vegetable processing industry 

was utilised to produce biochar, a multifunctional material that can be used to bind phosphate 

from water and then as a fertilizer for soil enrichment. In order to improve the phosphate 

binding capacity, the biochar obtained by the slow pyrolysis is subjected to physical 

modification (grinding) and then to chemical modification with metal salts (magnesium, iron 

and calcium). Phosphate binding was performed in a batch sorption system. The modified 

biochar with the best sorption capacity was characterized by instrumental techniques (SEM 

and FTIR). 

Key Words: lignocellulosic biomass, biochar, modification, sorption, phosphate 

1. Увод 

Као последица интензивне употребе минералних и органских ђубрива за 

унапређење пољопривредне производње, пољопривредне дренажне воде, 

утичу на испуштање хранљивих материја у природне водотокове. Прекомерне 

количине органских материја доводе до процеса еутрофикације, чиме се сма-

њује количина раствореног кисеоника у воденом екосистему изазивајући уги-

нуће водених организама. Нитратни јони (NO3
−) када су присутни у релативно 

великим количинама, подстичу раст алги. Фосфатни јони (PO4
3-) такође, могу 

да подстакну раст алги и да доведу до цветања токсичних модрозелених алги.  

Стога примена минералних и органских ђубрива мора одговарати 

потребама пољопривредних култура за нутријентима; у супротном висока 

концентрација нутријената не само што може изазвати еутрофикацију вода, 

већ и довести до дисбаланса киселости воде/земљишта, а тешки метали и 

штетне материје могу доспети у подземне и површинске воде [1]. Природни 

водени системи, категоришу се као еутрофичани када је концентрација 

фосфата већа од 30 μg/l [2].  

У досадашњој пракси проучаване су различите технике за уклањање 

фосфата из отпадних вода, укључујући хемијске преципитације [3], јонске 

измене [4], микробиолошку деградацију [5], и адсорпцију [6]. Међу наведеним 

методама, адсорпција је најопширније истражена и коришћена техника, због 

своје једноставности, високе ефикасности, и исплативост, и због тога што се 

може користити самостално или у комбинацији са другим методама.  

У последње време, међу испитиваним сорбентима за уклањање фосфата, 

биочађ је привукла велику пажњу захваљујући високом капацитету адсорп-
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ције, који произилази од њене порозности, велике специфичне површине и 

присуства карбоксилних група [7]. Биочађ се може лако произвести од биомасе 

резличитог порекла, поступком пиролизе, на високим температурама и у 

анаеробним условима. Предности овог поступка су ниски трошкови произ-

водње и еколошка прихватљивост. Међутим, да би се постигло максимално 

уклањање фосфата, биочађ је неопходно модификовати солима метала 

(калцијум, магнезијум, гвожђе). Важно је истаћи да сорбент који је адсорбовао 

фофатне јоне (употребљени сорбент) је могуће даље употребљавати, као опле-

мењивач земљишта за побољшање његових својстава (као што су плодност, 

катјонски капацитет измене и pH вредност, стабилизација/имобилизација при-

сутних метала итд.), али и као ђубриво. 

У овом раду, тежећи ка поштовању принципа циркуларне економије за 

фосфатна ђубрива, коришћена је лигноцелулозна отпадна биомаса, пореклом 

из индустрије за прераду воћа и поврћа, у циљу формулисања ефикасног 

материјала (биочађи) са мултифункционалном применом у области спреча-

вања загађења и ремедијације животне средине. За формулацију биочађи ода-

бране су коштице шљива, имајући у виду да је Србија један од водећих про-

извођача шљиве у свету (према извештају Организације за храну и пољопри-

вреду Уједињених нација) и да њиховом прерадом/производњом настају ве-

лике количине отпада, који се, нажалост, или сагорева или одлаже на отво-

реним депонијама.  

Како би се допринело минимизирању отпада, биочађ до-бијена од коштица 

шљива поступком споре пиролизе, подвргнута је разли-читим третманима 

модификације у циљу повећања капацитета за везивање фосфата. Како би се 

формулисао крајњи мултифункционални производ, ма-теријал који је показао 

најбоље сорпционе перформансе, одабран је за даља испитивања. 

2. Материјал и методе 

2.1. Полазна биомаса 

Узорци коштица шљиве (КШ) преузети су из локалног предузећа за пре-

раду воћа „Фрувита“, Србија. Након пријема, узорци су сушени на собној тем-

ператури. У зависности од потреба експеримента узорци су или млевени или 

су мануелно уситњени. 

2.2. Пиролиза   

Нативна и хемијски модификована биомаса је пиролизована у пећи (Naber-

therm 1300, Немачка) при следећим оперативним условима: брзина загревања 

10 oC/min, време контакта 1,5 h, температура пиролизе 500°C и проток аргона 

200 ml/min. Након пиролизе, биочађ је уситњена и просејана на гранулацију од 
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0,1 до 0,5 mm и осушена на 105○C током 6 h. Добијена биочађ означена је као 

КШ-Б.  

2.3. Модификација КШ пре пиролизе 

Модификација са магнезијум: целе коштице шљива (КШ) су коришћене у 

процесу модификовације, користећи MgCl2, према следећој процедури: 10 g 

узорка КШ је помешано са 200 ml воденог раствора 2М MgCl2. Суспензија је 

мешана 24 h на орбиталном шејкеру (Heidolph Unimax 1010, USA), брзином 

180 обр/мин. Након тога, вршено је упаравање на 80○C и чврст остатак je потом 

сушен на 105○C током 24 h. Након тога узорак је подвргнут поступку пиролизе 

и добијени материјал је означен као КШ-Б-М. 

Модификација са гвожђем: мануелно уситњене коштице шљива су моди-

фиковане са 1М FeCl3 x 6H2O у односу 1:1. Суспензија је мешана један сат на 

магнетној мешалици на 80○C, а остатак je потом сушен на 105○C током 24 h. 

Након пиролизе, добијени материјал је означен као КШ-Б-Ф. 

Модификација са калцијумом: поступак је исти као и у предходном 

случају, само што је узорак модификован са 1М CaCl2 x H2O. Након пиролизе 

добијени материјал је означен као КШ-Б-К. 

2.4. Модификација КШ-Б са гвожђем након пиролизе 

Узорак биочађи КШ-Б (10 g) је помешан са (3 g Fe из) FeCl3·6 H2O у 500 

ml дестиловане воде и загреван на 50°C. Како би се pH вредност суспензије 

подесила на 11, додавана је 0,05 М NaOH, и потом је суспензија мешана 1 h на 

мешалици.  

 
Слика 1. Шематски прикази добијања различитих узорака биочађи 

Figure 1. Scheme of preparation of biochar samples  
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Након тога узорак је испиран дестилованим водом док се pH вредност није 

усталила на pH 7. Модификована биочађ је вакумски филтрира и затим сушена 

преко ноћи на 50°C у сушници. Након пиролизе, добијени материјал је означен 

као КШ-Б-МФ. 

На слици 1 дат је шематски приказ поступака који су вршени. На левој 

страни дијаграма приказан је редослед поступака пре приролизе, као и сви 

добијени материјали, док је на десној страни дијаграма приказан поступак 

добијања биочађи КШ-Б-МФ, где је најпре вршена пиролиза КШ а тек након 

тога је уследила модификација предходно добијене биочађи. 

2.5. Карактеризација биочађи 

Одређивање вредности pH раствора суспензије (pHsus) свих добијених 

материјала је рађено методом описаном у стандарду ASTM D6851-02. Морфо-

логија узорка биочађи је анализирана помоћу скенирајуће електронске ми-

кроскопије (СЕМ), користећи JEOL JSM-6610 LV модел (JEOL Ltd., Јапан), док 

је за испитивање функционалних група на површини узорака коришћен Ther-

mo Nicolet 6700 FTIR (International Equipment Trading Ltd., САД) (у опсегу од 

400–4000 cm-1).  

2.6. Сорпциони експерименти  

У циљу одређивања афинитета испитиваних узорака према јонима фо-

сфата, урађени су прелиминарни експерименти сорпције у шаржном систему. 

Као полазни раствор коришћен је раствор KH2PO4 концентрације 80 mg/l  

(PO4
3-). Оперативни услови су били следећи: концентрација сорбента 2g/L, вре-

ме контакта 120 минута и рН вредност раствора 5,5 (није одржавана констан-

тном током сорпционих експеримента). Узорци су мешани на шејкеру (180 

обрт/мин, T=25 ○C). Након 24 h, одређивана је количина преосталих PO4
3- јона 

у раствору, спектрофотометријском методом, коришћењем фотометра MD 610 

(Lovibond, Немачка).  

3. Резултати и дискусија 

Резултати приказани у овом раду су део већег пројекта који има за циљ 

развој новог концепта који полазећи од сировина окарактерисаних као отпад, 

преко њихове термохемијске модификације, као карајњи циљ има форму-

лацију производа који могу побољшати и квалитет воде и својства земљишта. 

У раду је испитана синтеза и модификација биочађи како би се добио 

материјал са оптималним карактеристикама за уклањање фосфата. На основу 

ефикасности циљане модификације, сорбент са најбољим сорпционим перфор-

мансама је одабран и окарактерисан.  
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Након пиролизе, биочађ, разликује се од полазног материјала, јер као 

последица овог термичког третмана, порозност и специфична површина мате-

ријала се повећавају. Развијена порозна структура (слика 2) и увећана специ-

фична површина биочађи не само што дају боља сорпциона својства, већ и 

имају вишеструки бенефит за земљиште: утиче на водни капацитет земљишта 

и на апсорпцију растворљивих органских и неорганских хранљивих материја 

из земљишта, док, присуство микроорганизама на површини биочађи додатно 

повећава укупни угљеник у земљишту [8]. Такође, још једна предност биочађи 

као оплемењивача земљишта је секвестрација угљеника, која произилази из 

чињенице да биочађ може да апсорбује атмосферски угљен-диоксид.  

 

 
Слика 2. Микрографије нативног узорака КШ - лево и биочађи КШ-Б – десно 

Figure 2. Micrographs of native samples KŠ - left and biochart KŠ-B - right 

Први корак у карактеризацији формулисаних биочађи било је утврђивање 

вредност pH суспензије. Овај параметар се може сматрати показатељем укупне 

доминације киселих, односно, базних функционалних група присутних на 

површини чврсте фазе узорака. Добијене су следеће вредности: pHsus=8,68 код 

КШ-Б, pHsus=10,35 код КШ-Б-М, pHsus=1,93 код КШ-Б-Ф, pHsus=6,77 код КШ-

Б-К и pHsus=7,23 код КШ-Б-МФ. На основу ових резултата може се закључити 

да су површине узорака КШ-Б, КШ-Б-К и КШ-Б-МФ благо алкалне, док је код 
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узорка КШ-Б-М доминантно присуство базних група. Узорак КШ-Б-Ф се 

издваја од свих осталих узорака према вредности pH суспензије која износи 

1,93. Ова јако кисела реакција може се приписати различитим факторима: пре 

свега самом поступку модификације, али и као последица комбинације 

киселих функционалних група формираних током пиролизе, присуства оксида 

гвожђа, заосталих хлоридних јона. Гвожђе(III) хлорид хексахидрат FeCl3·6 

H2O (који је коришћен за модификацију) се понаша као Луисова киселина.  

Процес пиролизе, посебно у присуству FeCl₃, може подстаћи формирање 

киселих функционалних група као што су карбоксилне киселине, феноли на 

површини биочађи. Ове групе доприносе укупној киселости биочађи. Оксиди 

гвожђа формирани током пиролизе (као што су Fe₂O₃ или Fe₃O₄) у реакцији са 

водом дају ниску вредност pH. У нискотемпературном третману (< 400°C) 

дешавају се процеси разлагања  и  Fe подлеже променама: FeCl3 → FeOCl•H2O 

→ FeOOH → Fe2O3. Међутим, на вишим температурама (>400°C), аморфни 

угљеник може превести Fe2O3 у Fe3O4, Fe, CO2 и  CO.  

У наставку истраживања поређена су сорпциона својства добијених 

узорака биочађи (слика 3). Биочађ добијена од нативног материјала КШ-Б у 

својој структури садрже фосфор, који у воденом раствору прелази у лако 

приступачне фосфате, што су и резулати експеримента потврдили.  

 
Слика 3. Уклањање фосфата из раствора употребом различито 

модификованих биочађи 

Figure 3. Phosphate removal from solution using modified biochars 

Са слике 3, јасно се уочава да узорци КШ-Б-М и КШ-Б-Ф имају највећи 

афинитет према фосфатним јонима. За даља испитивања одбран је узорак са 
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најбољим сорпционим перформансама КШ-Б-М, док је узорак КШ-Б-Ф 

одбачен због веома ниске вредност pH суспензије (pHsus=1.93). 

 
Слика 4 ФТИР спектри узорака КШ-Б и КШ-Б-М 

Figure 4 FTIR spectra of samples KŠ-B and KŠ-B-M 

Како би се утврдило да ли је дошло до промена у површинским функцио-

налним групама после модификације, одабрани узорак КШ-Б-М је подвргнут 

ФТИР анализи. ФТИР спектри КШ-Б и модификованог узорка КШ-Б-М су 

приказани на слици 4. У области између 3.700 и 3.000 cm-1, у ФТИР спектрима 

оба узорка, могу се уочити траке са пиком, која потиче од присуства О–H групе 

у адсорбованој води [9]. Код узорка КШ-Б-М, два пика на 1630 и 1437 cm-1, 

могу се приписати ароматичној вибрацији у структури лигнина [10]. Пик на 

1158 cm-1 указује на присуство C–О деформације метокси групе у лигнину. На 

458 cm-1 може се детектовати мали пик, који одговара периклазу (МgО), који 

је потврђује присуство метала и у сагласности са модификацијом примењеном 

на полазном узорку [11].    

4. Закључак 

Резултати приказани у овом раду представљају део обимнијих истражи-

вања која имају за циљ да испитају синтезу, модификацију и карактеризацију 

биочађи како би се добио материјал са оптималним карактеристикама за 

уклањање фосфата. Добијени резултати, послужиће и као основа за креирање 

производа који ће се даље примењивати као додатак земљишту. Прелиминарна 
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испитивања су показала да се формулисана биочађ КШ-Б.М добијена из 

отпадне биомасе може користити као материјал за уклањање фосфата из конта-

минираних вода, пружајући могућности у развоју јефтиног и високо ефикасног 

материјала за решавање проблема еутрофикације. У исто време, бенефити су 

двоструки: минимизирање отпада и употреба искоришћеног сорбента у реме-

дијацији земљишта и као „зелено“ фофатно ђубриво. 
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