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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПИЩЕВЫХ ОТХОДОВ 
В ПОРИСТЫЙ УГЛЕРОД

В данной работе представлены результаты по получению 
пористого углерода из огуречных кожурей. Полученный 
пористый углерод был исследован физико-химическими методами 
анализа, такими как, сканирующая электронная микроскопия, 
энергодисперсионная рентгеновская флуоресцентная спектроскопия, 
рамановская и инфракрасная спектроскопия. Элементный анализ 
показывает, что с повышением температуры карбонизаций, 
увеличивается массовая доля углерода в образце. 

Рамановские спектры образцов, полученных в результате 
карбонизации, показали характерные пики, соответствующие  
G (графитовый) и D (дисордерный) пикам в районах 1360 и 1580 см-1 
соответственно. Эти пики являются типичными для углеродных 
материалов и могут использоваться для оценки структурных 
особенностей.

Морфология и структурные особенности образцов были также 
исследованы с помощью сканирующей электронной микроскопии, 
что позволило получить дополнительную информацию о форме и 
пористой структуре материалов.
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Этот подход к получению и анализу углеродных материалов 
из биомассы имеет потенциал для различных применений, включая 
области энергетики, катализа и сенсорики.

Ключевые слова: карбонизация, карбонизат, углерод, пористый, 
кожуры огурца.

Введение
Пищевые отходы определяются как любые несъеденные продукты 

питания или остатки приготовления пищи, полученные из жилых домов 
или коммерческих предприятий; и их можно разделить по крайней мере на 
две группы. 

Отходов первой группы можно избежать (например, остатков тарелок). 
Вторую группу составляют части растений и животных, которые обычно не 
употребляются в пищу (например, яичная скорлупа, кожура) [1]. 

Состав типичных пищевых отходов существенно различается, в 
зависимости от их происхождения. Из-за большого количества, воздействия 
на окружающую среду и сложных свойств накопленных пищевых отходов, 
их утилизация и повышение ценности становится растущей глобальной 
проблемой. 

Утилизация отходов энергии – прогрессивный метод, дающий 
множество преимуществ. В последние годы, благодаря усилиям по 
использованию возобновляемых источников энергии вместо ископаемого 
топлива, были разработаны новые технологии пиролиза, особенно для 
термической переработки биомассы [2; 3]. 

Термические методы - перспективные технологии, позволяющие 
превращать отдельные виды отходов в качественное топливо или ценное 
химическое сырье [4].

Пиролиз является одним из важных методов разрушения органических 
веществ (обычно целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина) в биоотходах 
и преобразования их в уникальную форму углеродных материалов. 
Углеродный материал из различных источников биоотходов получают с 
использованием либо одностадийного высокотемпературного процесса 
карбонизации, либо двухэтапного процесса, включающего предварительную 
карбонизацию и метод активации. Процесс активации создает большое 
количество пор, а именно микро-, мезо- и макропоры, которые по-разному 
связаны с электрохимическими свойствами [5; 6; 7].

Для предотвращения резкого термического удара по пищевым отходам 
перед карбонизацией применяется низкая температура термообработки 
(от 300 °C до 700 °C), известная как предварительная карбонизация. 
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При проведении процесса предварительной карбонизации образуется 
относительно менее дефектный углеродсодержащий промежуточный 
продукт. Подход к высокотемпературной карбонизации приводит к 
увеличению плотности электрода, что, однако, снижает его удельную 
поверхность [8].

В данном исследовании пористый углерод был синтезирован из 
огуречных кожурей и исследован физико-химическими методами анализа. 

Пористый углерод, полученный из огуречных кожурей в виде 
биомассы, может быть использован в качестве материала для электродов 
суперконденсаторов и обладать превосходными электрохимическими 
характеристиками. Высокая удельная поверхность и размер пор являются 
важнейшими факторами, способствующими улучшению электрохимических 
свойств углеродных суперконденсаторов [9; 10].

Материалы и методы
Для выявления оптимальных параметров процесса предварительной 

карбонизации варьировали температурой проведения и длительностью 
процесса. Для проведения процесса предварительной карбонизации 
исходные материалы в виде огуречных кожурей несколько раз промывали 
дистиллированной водой для удаления загрязняющих примесей. После 
промывки материал высушивали при температуре 80 °C в течение 16 часов 
в сушильном шкафу. Высушенный материал механически измельчали 
до однородности с использованием фарфоровой ступки и пестика. 
Экспериментальные исследования для определения оптимальных условий 
карбонизации были проведены с использованием установки, изображенной 
на рисунке 1.

Результаты и обсуждение 
Экспериментальными исследованиями было установлено, что наиболее 

оптимальными для процесса предварительной карбонизации в инертной 
среде аргона являются температуры 500 °C, 600 °C и 700 °C. Средняя скорость 
подачи аргона составляла около 0,005 л/мин. Повышение температуры в 
печи во всех проведенных экспериментах производилось при заданной 
скорости нагрева 7,5 °C/мин. Для определения оптимальных режимов 
продолжительность предварительной карбонизации изменяли в пределах 
от 60 до 120 минут.
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Рисунок 1 – Установка для карбонизации

Было установлено, что оптимальная продолжительность процесса 
карбонизации для получения пористых углеродных материалов составляет 
2 часа.

На рисунке 2 представлены фотографии образцов, высушенных, 
измельченных и подвергнутых предварительной карбонизации.

Рисунок 2 – Высушенные (а), измельченные (б) и карбонизованные (в) 
образцы огуречных кожурей
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На фотографиях видно, как после процесса карбонизации цвет 
огуречной кожуры меняется с зеленого на черный, что свидетельствует о 
насыщении образцов углеродом.

Исходное сырье и карбонизаты были исследованы с использованием 
физико-химических методов, таких как сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ), элементный анализ (EDAX), и Рамановская 
спектроскопия.

Информация о морфологии поверхности исходного сырья (кожуры 
огурцов) и карбонизатов, синтезированных из огуречных кожурей при 
температурах 500 °C, 600 °C и 700 °C, была получена с помощью СЭМ.

На рисунке 3(а) показано, что кожура огурцов имеет структуру, схожую 
с сетчатой, с крупными полостями различной формы и размера. После 
процесса карбонизации при температуре 500 °C (рисунок 3(б)), образец 
сохраняет свою трехмерную сетчатую структуру, хотя размеры полостей 
уменьшаются, а их количество увеличивается. На изображениях 3(в) и 3(г) 
видно, что при более высоких температурах карбонизации 600 °C и 700 °C, 
образцы приобретают менее структурированную морфологию, с множеством 
пор неправильной формы и небольших размеров.

Сравнение биоотходов и соответствующих углеродных материалов 
показало, что морфология поверхности стала более сложной из-за разложения 
и улетучивания сырья, в результате чего в углеродных материалах появились 
поры различного размера. Во время термической обработки при 600 °C  
и 700 °C большое количество летучих веществ выделяется из твердого 
материала, что приводит к изменению поверхности частиц, их сжатию и 
расщеплению, как показано на рисунках 3(в, г) и 4(в, г). Во всех карбонизатах 
присутствуют большие поры и длинные каналы. Большее количество 
пор образуется в результате высокотемпературного пиролиза, что может 
свидетельствовать о том, что морфологические изменения в углеродных 
материалах происходят в некоторой степени во время реакций формирования 
угля
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		       в		   г
Рисунок 3 – СЭМ снимки образцов: 

а) исходный кожура огурца; кожура огурца карбонизованные при разных 
температурах: б) при 5000; в) при 6000; г) при 7000.

Для определения элементного состава карбонизатов был проведен 
анализ с использованием EDAX. На рисунке 4 представлены результаты 
элементного анализа кожуры огурцов и полученных из нее карбонизатов. 
Из данных видно, что с повышением температуры увеличивается массовая 
доля углерода в образце.
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Рисунок 4 – Результаты элементного анализа образцов: 
а) исходный кожура огурца; кожура огурца карбонизованная при 
различных температурах: б) при 5000; в) при 6000; г) при 7000.

Таким образом, если исходное сырье содержит 53,74 % углерода, то 
синтезированные углеродные материалы содержат от 48,49 % до 66,04 % 
углерода по массе.

Для определения структуры, дефектов и неупорядоченной природы 
образцов углеродных материалов была использована Рамановская 
спектроскопия. На рисунке 5 представлены спектры комбинационного 
рассеяния образцов из огуречных кожурей. На спектрах видны 
два характерных пика: пики D-диапазона около 1360 см-1 и пики 
G-диапазона около 1580 см-1, соответствующие дефектной структуре и 
графитовой структуре углерода соответственно. Полоса D указывает на 
наличие структурных дефектов, а полоса G свидетельствует о хорошей 
электропроводности. Вычисленное соотношение интенсивности D-диапазона 
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к G-диапазону (ID/IG) для карбонизатов из огуречных кожурей, полученных 
при различных температурах (СРС500, СРС600 и СРС700), составило 0,95; 
0,98; 0,93 соответственно. Это свидетельствует об образовании структурных 
дефектов в графитизированном углероде. Высокие значения ID/IG образцов 
из огуречных кожурей обусловлены усилением структурного беспорядка 
и образованием пор в процессе карбонизации, что может привести к 
улучшению электронной проводимости.

Рисунок 5 – Результаты Рамановской спектроскопии образцов: 
а) СPС500; б) СPС600; в) СPС700

Рамановские спектры карбонизированных образцов на основе 
огуречных кожурей демонстрируют характерные пики G и D в районах 1360 
и 1580 см-1 соответственно.
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поддержку («AP19677415 Получение нанокомпозитов из пищевых отходов 
и создание на их основе электродных материалов для суперконденсаторов»).

Выводы
В результате проведенных исследований было установлено, что 

огуречные кожуры могут быть успешно использованы в процессе получения 
пористого углерода. Применение термической обработки в инертной 
среде при различных температурах позволяет получить углеродные 
материалы с различными структурами и свойствами. В частности, образцы 
карбонизированных огуречных кожур демонстрируют характерные пики 
G и D на Рамановских спектрах, указывающие на графитовую структуру и 
структурные дефекты углерода. Кроме того, выявлено, что с повышением 
температуры карбонизации увеличивается массовая доля углерода в 
образцах.

Эти результаты подтверждают потенциал использования биоотходов, 
таких как огуречные кожуры, в качестве исходного материала для производства 
пористых углеродных материалов. Полученные углеродные материалы могут 
быть полезны в различных областях, включая создание электродов для 
суперконденсаторов или других электрохимических устройств, благодаря 
их пористой структуре и улучшенным электрохимическим характеристикам. 

Таким образом, переработка биоотходов с использованием термических 
методов является перспективным подходом, который может способствовать 
решению проблемы утилизации отходов и одновременно созданию ценных 
продуктов с высокой добавленной стоимостью.
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ТАҒАМ ҚАЛДЫҚТАРЫН КЕУЕКТІ КӨМІРТЕККЕ АЙНАЛДЫРУ

Бұл жұмыста қияр қабығынан кеуекті көміртекті алу нәтижелері 
берілген. Алынған кеуекті көміртекті материал сканерлеуші 
электронды микроскопия, энергетикалық дисперсиялық рентген-
флуоресцентті спектроскопия, және Раман спектроскопиясы 
сияқты физика-химиялық талдау әдістерімен зерттелді. Элементтік 
талдау карбонизация температурасының жоғарылауымен үлгідегі 
көміртектің массалық үлесі жоғарылайтынын көрсетті.

Карбонизация нәтижесінде алынған үлгілердің раман спектрлері 
сәйкесінше 1360 және 1580 см-1 аймақтарында G (графит) және 
D (бұзылу) шыңдарына сәйкес келетін сипаттамалық шыңдарды 
көрсетті. Бұл шыңдар көміртекті материалдарға тән және 
құрылымдық ерекшеліктерді бағалау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Үлгілердің морфологиясы мен құрылымдық ерекшеліктері 
сканерлеуші электронды микроскоптың көмегімен де зерттелді, 
бұл материалдардың пішіні мен кеуекті құрылымы туралы қосымша 
ақпарат алуға мүмкіндік берді.

Биомассадан көміртекті материалдарды алу және талдаудың 
бұл тәсілі энергияны, катализді және сезуді қоса алғанда, әртүрлі 
қолданбалар үшін әлеуетке ие.

Кілтті сөздер: карбонизация, карбонизат, көміртегі, кеуекті, 
қияр қабықтары.
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CONVERTING FOOD WASTE INTO POROUS CARBON

In this work, the results of obtaining porous carbon from cucumber 
peels are presented. The obtained porous carbon was studied by physico-
chemical methods of analysis, such as scanning electron microscopy, energy 
dispersive X-ray fluorescence spectroscopy, and Raman spectroscopy. 
Elemental analysis shows that with the increase in carbonization 
temperature, the mass fraction of carbon in the sample increases. 

Raman spectra of samples obtained as a result of carbonization 
showed characteristic peaks corresponding to G (graphite) and D 
(disorder) peaks in the regions of 1360 and 1580 cm-1, respectively. 
These peaks are typical for carbon materials and can be used to evaluate 
structural features.

The morphology and structural features of the samples were also 
investigated using scanning electron microscopy, which allowed to 
obtain additional information about the shape and porous structure of 
the materials.

This approach to obtaining and analyzing carbon materials from 
biomass has potential for various applications, including energy, catalysis, 
and sensing.

Keywords: carbonization, carbonate, carbon, porous, cucumber.
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