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Abstract. This study investigates the conversion of agricultural biomass waste, 
specifically rice husk of the “Lider” variety grown in the Kyzylorda region of the 
Republic of Kazakhstan, into carbonized materials for energy storage applications. The 
relevance of the research is associated with the need for efficient utilization of plant-
derived waste and the development of functional carbon materials for electrochemical 
devices. Rice husk was used as the raw material and was subjected to preliminary 
cleaning, drying, and grinding to obtain a homogeneous fraction. Carbonization was 
carried out by pyrolysis at temperatures ranging from 350 to 800 °C. The experiments 
were performed using a mobile pyrolysis unit of proprietary design, enabling biomass 
processing directly at the site of waste generation.

The influence of the unit design and carbonization conditions on the formation 
of the final product was evaluated. The obtained materials were characterized by 
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scanning electron microscopy (SEM), nitrogen adsorption-desorption analysis (BET), 
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The results demonstrated that the 
carbonized material possesses a well-developed hierarchical porous structure consisting 
of micro- and mesopores. The specific surface area reached 146.94 m²/g, the total pore 
volume was 0.1051 cm³/g, and the average pore diameter was 2.86 nm. Elemental 
analysis revealed a carbon content of 68.36 wt.%, indicating efficient carbonization. 
The presence of silicon is attributed to the natural composition of rice husk and provides 
opportunities for the development of silicon-carbon composite materials.

The findings demonstrate that the proposed technological approach enables both 
efficient biomass waste utilization and the production of promising carbon materials 
for lithium-ion and sodium-ion batteries, supercapacitors, and other electrochemical 
energy storage systems.

Keywords: rice husk, biomass waste, carbonization, pyrolysis, carbon materials, 
mobile pyrolysis unit, energy storage systems
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Аннотация. Бұл жұмыста ауыл шаруашылығы биоқалдықтарын, атап 
айтқанда Қазақстан Республикасының Қызылорда облысында өсірілетін 
«Лидер» сортының күріш қауызын қайта өңдеу арқылы энергия жинақтау 
жүйелеріне арналған көміртекті материалдарды алу мәселелері қарастырылған. 
Зерттеудің өзектілігі өсімдік текті қалдықтарды тиімді кәдеге жарату және 
электрохимиялық құрылғылар үшін жаңа функционалдық көміртекті 
материалдарды әзірлеу қажеттілігімен байланысты. Бастапқы шикізат ретінде 
күріш қауызы пайдаланылып, ол алдын ала тазартылып, кептіріліп және біртекті 
фракцияға дейін ұсақталды. Карбонизация процесі 350–800 °C температура 
аралығында пиролиз әдісі арқылы жүргізілді. Тәжірибелер биоқалдықтарды 
олардың түзілу орындарында өңдеуге мүмкіндік беретін авторлық мобильді 
пиролиз қондырғысын қолдану арқылы орындалды.

Зерттеу барысында қондырғының конструкциялық ерекшеліктері және 
олардың карбонизация тиімділігіне әсері бағаланды. Алынған материалдар 
сканерлеуші электрондық микроскопия (СЭМ), азоттың төмен температурадағы 
адсорбция-десорбциясы (БЭТ-талдау) және энергия-дисперсиялық рентгендік 
спектроскопия (EDS) әдістерімен зерттелді. Нәтижелер карбондалған 
материалдың микро- және мезокеуектерден тұратын дамыған иерархиялық кеуекті 
құрылымға ие екенін көрсетті. Материалдың меншікті беткі ауданы 146,94 м²/г, 
кеуектердің жалпы көлемі 0,1051 см³/г, ал орташа кеуек диаметрі 2,86 нм құрады. 
Элементтік талдау нәтижелері бойынша көміртек мөлшері 68,36 мас.% жеткені 
анықталды, бұл карбонизация процесінің тиімді өткенін көрсетеді. Кремнийдің 
болуы күріш қауызының табиғи құрамымен байланысты және кремний-көміртек 
композиттерін алуға мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелері ұсынылған технологиялық тәсілдің биоқалдықтарды кәдеге 
жарату мен литий-ионды, натрий-ионды аккумуляторлар, суперконденсаторлар 
және басқа да электрохимиялық жүйелер үшін перспективалы көміртекті 
материалдар алуды бір мезгілде қамтамасыз ететінін көрсетті.

Түйін сөздер: күріш қауызы, биоотходтар, карбондалу, пиролиз, көміртекті 
материалдар, мобильді пиролиз қондырғысы, энергия жинақтау жүйелері
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Аннотация. В работе рассмотрена переработка сельскохозяйственных 
биоотходов, в частности рисовой шелухи сорта «Лидер» (Кызылординская 
область, Республика Казахстан), с целью получения карбонизированных 
материалов для применения в системах накопления энергии. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью рациональной утилизации 
растительных отходов и разработкой новых функциональных углеродных 
материалов для электрохимических устройств. В качестве исходного сырья 
использовали рисовую шелуху, которую предварительно очищали, высушивали 
и измельчали до однородной фракции. Карбонизацию осуществляли 
методом пиролиза в диапазоне температур 350–800 °C с использованием 
мобильной пиролизной установки собственной разработки, позволяющей 
проводить переработку биоотходов непосредственно в местах их образования. 
Исследованы конструктивные особенности разработанной установки и их 
влияние на эффективность процесса карбонизации. Полученные материалы 
были охарактеризованы методами сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), низкотемпературной адсорбции-десорбции азота (BET-анализ) и 
энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа (EDS). Установлено, 
что карбонизированный материал обладает развитой иерархической пористой 
структурой, включающей микро- и мезопоры. Удельная поверхность образцов 
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составила 146,94 м²/г, общий объём пор - 0,1051 см³/г, а средний диаметр пор - 
2,86 нм. Согласно данным элементного анализа, содержание углерода достигало 
68,36 мас. %, что свидетельствует об эффективном протекании процесса 
карбонизации. Установлено, что присутствие кремния обусловлено природными 
особенностями химического состава рисовой шелухи и создаёт предпосылки 
для дальнейшего получения кремний-углеродных композитов. Показано, что 
предложенный технологический подход позволяет одновременно решать 
задачи утилизации сельскохозяйственных отходов и получения перспективных 
углеродных материалов для литий-ионных и натрий-ионных аккумуляторов, 
суперконденсаторов и других электрохимических систем.

Ключевые слова: рисовая шелуха, биоотходы, карбонизация, пиролиз, 
углеродные материалы, мобильная пиролизная установка, системы накопления 
энергии

Введение. Рост потребности в эффективных системах накопления энергии 
стимулирует поиск новых материалов для аккумуляторов и суперконденсаторов. 
Особый интерес представляют углеродные материалы, полученные из биомассы, 
благодаря их доступности, низкой стоимости и развитой пористой структуре 
(Askaruly et al., 2025).

В последние годы активно исследуются кремнийсодержащие анодные 
материалы, обладающие высокой теоретической ёмкостью (до 4200 мА·ч/г). 
Однако их применение ограничено значительными объёмными изменениями при 
литировании, что приводит к деградации структуры и снижению срока службы 
аккумуляторов.

Одним из эффективных решений является использование углеродной 
матрицы, которая обеспечивает механическую стабилизацию, улучшает 
электропроводность и способствует формированию стабильного межфазного 
слоя. Современные исследования показывают, что материалы на основе 
биоотходов (рисовая шелуха, бамбук, тростник) демонстрируют высокую 
удельную ёмкость (800–1500 мА·ч/г) и стабильность при циклировании (Wang et 
al.,  2021; Jorn-am et al., 2024).

В то же время важной глобальной проблемой является накопление биоотходов, 
особенно сельскохозяйственного и пищевого происхождения. По оценкам, 
ежегодно в мире образуются сотни миллионов тонн растительных остатков, 
значительная часть которых утилизируется путём сжигания или складирования, 
что приводит к выбросам парниковых газов, загрязнению воздуха и деградации 
почв. В Казахстане, особенно в южных регионах, включая Кызылординскую 
область, образуются значительные объёмы рисовой шелухи, которая часто не 
находит рационального применения и становится источником экологической 
нагрузки (Sun et al., 2021).

В связи с этим использование биомассы как возобновляемого сырья 
для получения углеродных материалов представляет собой перспективное 
направление, соответствующее принципам устойчивого развития и циркулярной 
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экономики. Карбонизированные материалы, полученные из биоотходов, находят 
применение в качестве анодов для литий- и натрий-ионных аккумуляторов, а 
также в суперконденсаторах. Их преимущества включают низкую стоимость, 
экологическую безопасность, развитую пористую структуру и высокую удельную 
ёмкость.

Существующие методы переработки биомассы включают пиролиз, 
карбонизацию и активацию, позволяющие получать материалы с заданной 
структурой и свойствами. В качестве сырья широко используются рисовая 
шелуха, древесные отходы, травянистые растения, скорлупа орехов и другие 
виды биоотходов. Однако большинство технологий требует стационарного 
оборудования и значительных энергетических затрат, что ограничивает их 
применение в условиях удалённых или сельскохозяйственных регионов (Wu et 
al., 2022).

В этом контексте получение карбонизированных материалов из растительных 
отходов является важным этапом создания функциональных углеродных матриц 
для энергетических применений (Song et al., 2020; Yang et al., 2024).

Дополнительной задачей является разработка технологий переработки 
биоотходов непосредственно на месте их образования. Использование мобильных 
пиролизных установок позволяет снизить транспортные затраты, уменьшить 
выбросы и повысить энергоэффективность процесса (Gao et al, 2025)..

Актуальность и научная новизна работы заключаются в разработке и 
применении мобильной пиролизной установки нестандартной конструкции, 
обеспечивающей эффективную переработку биоотходов с получением 
карбонизированного материала с заданными структурными характеристиками.

Целью данной работы является получение карбонизированного материала 
из рисовой шелухи с использованием мобильной пиролизной установки и 
исследование его структуры для энергетических применений.

Материалы исследования и методы. Сырьё. В качестве исходного сырья 
использовали сельскохозяйственные биоотходы - рисовую шелуху сорта 
«Лидер», собранную в Кызылординской области Республики Казахстан. Данный 
вид биомассы характеризуется высокой доступностью, значительными объёмами 
образования и наличием органической и минеральной составляющих, что делает 
его перспективным для получения углеродных материалов.

Перед термической переработкой сырьё подвергали предварительной 
подготовке. Рисовую шелуху очищали от механических примесей (почвы, пыли 
и посторонних включений), после чего проводили сушку при температуре 100–
105 °C до достижения постоянной массы с целью удаления влаги.

Высушенное сырьё измельчали механическим способом до получения 
однородной фракции. Для повышения равномерности последующей термической 
обработки использовали вибрационное сито, позволяющее получать частицы 
размером до 80 мкм. Уменьшение размера частиц способствует улучшению 
теплообмена и более равномерному протеканию процесса карбонизации(Gautam 
et al., 2023; Kong et al., 2023).
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Нестандартное оборудование для утилизации биоотходов и получения 
карбонизированного материала. Мобильная пиролизная установка. Для 
получения карбонизированного материала использовали мобильную пиролизную 
установку собственной разработки, предназначенную для термической 
переработки биоорганических и горно-металлургических отходов с получением 
углеродсодержащих продуктов (Seisenova et al., 2025).

Разработка установки направлена на решение задачи переработки отходов 
непосредственно в местах их образования с повышением энергоэффективности 
процесса, снижением выбросов загрязняющих веществ и упрощением 
конструкции оборудования.

В отличие от традиционных стационарных пиролизных систем, предложенная 
установка обеспечивает мобильность, автономность и возможность интеграции 
всех стадий переработки в едином технологическом цикле.

Конструкция установки. Мобильная пиролизная установка (рисунок 1) 
включает следующие основные узлы:

−	 приёмно-подготовительный блок с загрузочным бункером (I) для подачи 
исходного сырья;

−	 сушильный отсек (II), обеспечивающий удаление влаги перед термической 
обработкой;

−	 горизонтальный герметичный реактор (III), в котором осуществляется 
процесс пиролиза при температуре 350–800 °C в условиях ограниченного доступа 
кислорода;

−	 газовые горелки (IV), работающие на собственном пиролизном газе, что 
обеспечивает энергоэффективность процесса;

−	 система конденсации (V), предназначенная для охлаждения и разделения 
летучих продуктов;

−	 измельчитель с виброситом (VI), обеспечивающий фракционирование 
сырья до размеров частиц ≤ 80 мкм;

−	 вертикальный улавливатель жидких продуктов (VII) для сбора 
конденсированных жидких фракций;

−	 скруббер Вентури (VIII), установленный на выходе реактора и 
предназначенный для очистки газовых выбросов от твёрдых и аэрозольных 
частиц;

−	 приёмник готового продукта (IX) для сбора карбонизированного материала.

Рисунок 1. Устройство мобильная пиролизная установка.
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Принцип работы установки. Сырьё загружается в бункер (I) и направляется 
в сушильный отсек (II), где происходит удаление остаточной влаги. После 
предварительной подготовки материал поступает в горизонтальный герметичный 
реактор (III), где при температуре 350–800 °C осуществляется процесс пиролиза.

В результате термического разложения биомассы образуются:
−	  твёрдый углеродсодержащий остаток;
−	  пиролизный газ;
−	  жидкие продукты.
Пиролизный газ используется в качестве топлива для газовых горелок (IV), что 

обеспечивает частичную энергетическую автономность установки. Газообразные 
продукты проходят через систему конденсации (V), после чего очищаются 
в скруббере Вентури (VIII). Жидкие продукты пиролиза после конденсации 
собирались в вертикальном улавливателе (VII). Полученная жидкая фракция 
(пиролизное масло) может использоваться в качестве вторичного энергетического 
сырья либо направляться на дальнейшую переработку в зависимости от состава и 
условий эксплуатации установки, а твёрдый продукт поступает в приёмник (IX). 

Разработанная установка обеспечивает повышение производительности 
процесса переработки, упрощение конструктивного исполнения оборудования, 
увеличение функциональности за счёт интеграции нескольких технологических 
стадий, снижение выбросов загрязняющих веществ, повышение 
энергоэффективности благодаря использованию пиролизного газа, а также 
возможность переработки отходов непосредственно в местах их образования..

Рисунок 2. Морфологические изменения рисовой шелухи на различных стадиях переработки: 
исходное сырьё, измельчённое сырьё и карбонизированный продукт.

Для исследования структурных, текстурных и элементных характеристик кар-
бонизированного материала применяли комплекс современных физико-химиче-
ских методов анализа.
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Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ). Морфология поверхности 
и микроструктура образцов исследовались методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) с использованием электронного микроскопа (модель 
указать).

Перед анализом образцы покрывали тонким углеродным слоем методом 
вакуумного напыления.

Съёмка проводилась при ускоряющем напряжении 5–20 кВ с различными 
увеличениями в диапазоне от ×500 до ×20 000, что позволило оценить 
морфологию поверхности, размер и форму частиц, наличие пористой 
структуры, степень сохранения природной структуры биомассы, а также 
формирование углеродного каркаса после карбонизации.

БЭТ-анализ (адсорбция–десорбция азота). Текстурные характеристики 
образцов определялись методом низкотемпературной адсорбции–
десорбции азота с использованием анализатора удельной поверхности 
(модель указать).

В качестве адсорбата использовали азот (N₂) при температуре 77 К. Перед 
измерениями образцы подвергались дегазации при температуре 150–300 °C в 
течение 4–12 часов для удаления адсорбированных примесей и влаги.

Расчёт текстурных параметров проводился с использованием модели 
Брунауэра–Эммета–Теллера (BET) для определения удельной поверхности, 
метода Барретта–Джойнера–Халенды (BJH) для анализа распределения пор 
по размерам, а также метода DFT для оценки микропористой структуры. 
В ходе анализа определялись удельная поверхность (м²/г), общий объём 
пор (см³/г), средний диаметр пор (нм) и распределение микро-, мезо- и 
макропор.

Рисунок 3. Изотермы адсорбции–десорбции для карбонизированного материала из рисовой 
шелухи.
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Рисунок 4. Изотермы адсорбции–десорбции азота (N₂) карбонизированного материала в 
координатах lg(P/P₀).

Рисунок 5. Линейная аппроксимация уравнения БЭТ для карбонизированного материала.

Рисунок 6. t-график (V–t plot) для определения микропористости карбонизированного 
материала.
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Рисунок 7. Распределение пор по размерам карбонизированного материала (метод BJH).

(a)  (b) 

Рисунок 8. СЭМ-изображения карбонизированного материала из рисовой шелухи: 
(a) детальная структура пор при увеличении ×2000 (или какое у тебя фактически); 

(b) морфология при увеличении ×500.

Рисунок 9. EDS-спектр и количественный элементный анализ карбонизированного материала.
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Результаты и обсуждение. Результаты исследования морфологических, 
текстурных и элементных характеристик карбонизированного материала, 
полученного из рисовой шелухи, показали существенные изменения структуры 
исходного сырья в процессе термической обработки. Исходная рисовая 
шелуха характеризуется выраженной волокнистой структурой с анизотропной 
организацией, обусловленной природной морфологией растительных тканей. 
После измельчения наблюдается разрушение макроструктуры и формирование 
более однородной дисперсной системы, что способствует равномерному прогреву 
материала при последующей карбонизации.

В процессе пиролиза при температуре 350–800 °C происходит термическое 
разложение основных компонентов биомассы (целлюлозы, гемицеллюлозы и 
лигнина), сопровождающееся выделением летучих веществ и формированием 
углеродного каркаса. СЭМ-изображения демонстрируют, что карбонизированный 
материал представлен фрагментированными частицами неправильной формы 
со слоистой и пластинчатой морфологией. При увеличении наблюдаются 
продольные каналы, унаследованные от сосудистой структуры растения, а также 
развитая система пор, включающая микропоры и каверны. Поверхность материала 
характеризуется высокой шероховатостью и структурной неоднородностью. 
Таким образом, формируется иерархическая пористая структура с частичным 
сохранением природной морфологии биомассы.

Результаты низкотемпературной адсорбции–десорбции азота показали, что 
полученный материал обладает развитой удельной поверхностью и пористой 
структурой. Удельная поверхность, рассчитанная по методу БЭТ, составила 
146.94 м²/г, что свидетельствует о формировании развитого углеродного каркаса. 
При этом микропористая поверхность достигает 123.90 м²/г, тогда как внешняя 
поверхность составляет 23.04 м²/г, что указывает на преобладание микропор. 
Общий объём пор составляет 0.1051 см³/г, при этом объём мезопор, определённый 
методом BJH, составляет 0.0512 см³/г (адсорбция) и 0.0433 см³/г (десорбция). 
Средний размер пор равен 2.86 нм, что соответствует мезопористой области, 
при этом наиболее вероятный размер пор составляет около 3.93 нм, а медианный 
размер микропор - 0.76 нм.

Анализ изотерм адсорбции–десорбции показывает поведение, характерное 
для мезопористых материалов (тип IV по классификации IUPAC) с наличием 
гистерезиса. Распределение пор по размерам подтверждает, что основная доля пор 
приходится на диапазон 2–5 нм, что является оптимальным для электрохимических 
применений. t-график указывает на значительный вклад микропор в общую 
структуру материала. Таким образом, материал характеризуется иерархической 
пористой структурой, включающей микро- и мезопоры.

Сформированная структура является благоприятной для применения в элек-
трохимических системах, поскольку микропоры обеспечивают накопление за-
ряда, мезопоры способствуют эффективной диффузии электролита, а развитая 
удельная поверхность увеличивает активную площадь взаимодействия. Полу-
ченные значения соответствуют литературным данным для карбонизированных 
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материалов из биомассы (100–300 м²/г), что подтверждает конкурентоспособ-
ность разработанного материала.

Элементный анализ показал присутствие углерода, кислорода и кремния. Сле-
дует отметить, что значительная часть кислорода связана с кремнием в составе 
диоксида кремния (SiO₂), который является характерным компонентом рисовой 
шелухи. Остальная часть кислорода может быть обусловлена наличием кисло-
родсодержащих функциональных групп на поверхности углеродной матрицы. 
Присутствие кремния связано с природной способностью рисовой шелухи акку-
мулировать кремнийсодержащие соединения и делает полученный материал пер-
спективным для создания кремний-углеродных композитов. Наличие кислорода 
связано с остаточными функциональными группами на поверхности, которые 
могут способствовать улучшению взаимодействия с электролитом. Присутствие 
кремния обусловлено природной способностью рисовой шелухи аккумулировать 
кремнийсодержащие соединения и может способствовать улучшению электро-
химических характеристик материала, а также делает его перспективным для 
создания кремний-углеродных композитов.

Анализ показал, что температура карбонизации оказывает ключевое влияние 
на формирование структуры материала. При температуре 350–500 °C наблю-
дается частичное сохранение природной структуры, тогда как при повышении 
температуры до 600–800 °C происходит более глубокая карбонизация с форми-
рованием развитого углеродного каркаса и увеличением удельной поверхности. 
Конструкция мобильной пиролизной установки также оказывает значительное 
влияние на качество получаемого материала. Использование герметичного реак-
тора обеспечивает ограниченный доступ кислорода и предотвращает окисление 
углерода, а применение пиролизного газа в качестве топлива способствует равно-
мерному нагреву и повышению энергоэффективности процесса. Наличие систе-
мы конденсации и скруббера Вентури обеспечивает очистку газовых выбросов и 
стабилизацию технологического режима.

Полученные результаты согласуются с литературными данными для карбо-
низированных материалов, полученных из различных видов биомассы, вклю-
чая рисовую шелуху, древесные отходы и травянистые растения. Формирование 
структуры материала обусловлено термическим разложением органической ча-
сти биомассы, удалением летучих компонентов и последующим образованием 
пористой углеродной структуры. Сформированная иерархическая структура обе-
спечивает эффективный транспорт ионов и высокую реакционную способность 
материала. В связи с этим полученный карбонизированный материал может быть 
использован в качестве анодного материала для литий-ионных и натрий-ионных 
аккумуляторов, а также в суперконденсаторах и в качестве основы для синтеза 
кремний-углеродных композитов.

Заключение. В ходе проведённого исследования продемонстрирована воз-
можность эффективной переработки сельскохозяйственных биоотходов - рисо-
вой шелухи сорта «Лидер» - с получением карбонизированного материала, об-
ладающего развитой пористой структурой и перспективного для применения в 
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энергетических системах. Установлено, что предварительная подготовка сырья 
(сушка и измельчение) и последующая карбонизация в температурном диапазоне 
350–800 °C обеспечивают формирование углеродного каркаса с иерархической 
структурой.

Результаты СЭМ-анализа показали, что карбонизация приводит к разруше-
нию исходной волокнистой структуры и формированию пористого материала с 
частичным сохранением природной морфологии. БЭТ-анализ подтвердил нали-
чие развитой удельной поверхности (146.94 м²/г) и иерархической системы пор, 
включающей микро- и мезопоры, что обеспечивает благоприятные условия для 
транспорта ионов и накопления заряда. Элементный анализ показал преоблада-
ние углерода (68.36 мас.%) с присутствием кислорода и кремния, что обуслов-
лено природным составом исходного сырья и может способствовать улучшению 
функциональных характеристик материала.

Показано, что параметры карбонизации и конструктивные особенности мо-
бильной пиролизной установки оказывают существенное влияние на формиро-
вание структуры и свойств материала. Использование герметичного реактора, 
работающего в условиях ограниченного доступа кислорода, а также применение 
пиролизного газа в качестве источника энергии обеспечивают повышение энер-
гоэффективности процесса и равномерность термической обработки. Наличие 
системы очистки газов позволяет снизить экологическую нагрузку.

Практическая значимость работы заключается в разработке технологического 
подхода, позволяющего осуществлять утилизацию биоотходов непосредственно 
в местах их образования с одновременным получением функциональных угле-
родных материалов. Полученный материал может быть использован в качестве 
анодного материала для литий-ионных и натрий-ионных аккумуляторов, а также в 
суперконденсаторах и как основа для создания кремний-углеродных композитов.

Таким образом, предложенный подход сочетает экологическую и технологи-
ческую эффективность и соответствует принципам устойчивого развития и цир-
кулярной экономики. Перспективы дальнейших исследований связаны с оптими-
зацией параметров карбонизации, проведением электрохимических испытаний 
и разработкой композитных материалов с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками.
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