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Аннотация: в условиях глобального экологического кризиса, вызванного стремительным ростом объё-

мов промышленных и бытовых отходов, поиск эффективных методов их переработки становится ключе-

вой задачей устойчивого развития. Традиционные способы утилизации, такие как захоронение или сжига-

ние, не только требуют значительных ресурсов, но и приводят к загрязнению атмосферы отрицательно 

биологически активными газами. В этом контексте пиролиз углеродсодержащих отходов представляет 

собой перспективную альтернативу, сочетающую экологическую безопасность и экономическую целесо-

образность. В отличие от сжигания, пиролиз протекает в среде с ограниченным содержанием кислорода, 

что минимизирует выбросы CO и CO2, а также позволяет получать ценные вторичные продукты – пиро-

лизные газы, жидкие и твёрдые углеродные материалы. Последние пригодны для использования в качестве 

адсорбентов. Для увеличения адсорбционной способности используют активацию продуктов пиролиза хи-

мическими реагентами (щелочами, кислотами или водяным паром), что значительно повышает их пори-

стость и адсорбционную ёмкость. В данной работе определены адсорбционные свойства активированных 

водным 2М раствором гидроксидом калия продуктов пиролиза лузги подсолнечника (КЛ-21(А)), продуктов 

пиролиза лузги подсолнечника совмещённых с бентонитовой глиной (КЛГ-21(А)) и продуктов пиролиза из-

мельчённых изношенных автомобильных покрышек (КР-21(А)). Спектрофотометрическим методом изу-

чена их эффективность в отношении адсорбции метиленового голубого (МГ) – модельного катионного 

красителя, широко применяемого в оценке поглотительной способности адсорбентов. Установлены ки-

нетические зависимости адсорбции, определены предельные адсорбционные способности характеристики 

экспериментальных материалов в зависимости от концентрации МГ. Результаты экспериментальных 

исследований позволяют заключить, что активация продуктов пиролиза растениеводческих и коммун-

тальных отходов гидроксидом калия улучшает адсорбционные характеристики разработанного матери-

ала. 

Цели: выявить адсорбционные свойства активированных водным 2М раствором гидроксида калия про-

дуктов пиролиза лузги семян подсолнечника КЛ-21(А), продуктов пиролиза лузги семян подсолнечника сов-

мещённых с бентонитовой глиной КЛГ-21(А) и продуктов пиролиза изношённых автомобильных покрышек 

КР-21(А). 

Методы. Для исследования адсорбционных свойств спектрофотометрическим методом использовался 

спектрофотометр Nabi MicroDigital (Южная Корея), приборы и реактивы лабораторного назначения. 

Результаты. Выявлены графические зависимости величины поглощающей способности от продолжи-

тельности и скорости адсорбции, построены, и проанализированы изотермы адсорбции. 

Выводы. Получен адсорбционно-активный материал на основе продуктов пиролиза лузги семян подсол-

нечника и продуктов пиролиза изношенных автомобильных покрышек. Выявлена адсорбционная ёмкость 

образцов КЛ-21(А) – 474 мг/г, КЛГ-21(А) – 131 мг/г, КР-21(А) – 351 мг/г. Полученные изотермы детерми-

нируются моделью Ленгмюра. 
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Установлено, что адсорбционное равновесие наступает через 6 часов у КЛ-21(А) и через сутки у КЛГ-

21(А) и КР-21(А). 

Выявлено, что наибольшая скорость адсорбции характерна для образца КЛ-21(А) и составила 0,00094 

ммоль/мин или 0,300 мг/мин в первые 15 минут экспозиции. 

Ключевые слова: утилизация, отходы агропромышленного комплекса, коммунальные отходы, лузга се-

мян подсолнечника, изношенные автомобильные покрышки, адсорбция, метиленовый голубой, изотермы 

адсорбции 
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Abstract: in the context of the global environmental crisis caused by the rapid growth of industrial and 

household waste, the search for effective methods of their recycling is becoming a key task of sustainable 

development. Traditional disposal methods, such as burial or incineration, not only require significant resources, 

but also lead to atmospheric pollution with negatively biologically active gases. In this context, pyrolysis of 

carbon-containing waste represents a promising alternative combining environmental safety and economic 

feasibility. Unlike combustion, pyrolysis takes place in an environment with a limited oxygen content, which 

minimizes CO and CO2 emissions, and also allows for the production of valuable secondary products — pyrolysis 

gases, liquid and solid carbon materials. The latter are suitable for use as adsorbents. Activation of pyrolysis 

products by chemical reagents (alkalis, acids, or steam) is used to increase the adsorption capacity, which 

significantly increases their porosity and adsorption capacity. In this work, the adsorption properties of sunflower 

husk pyrolysis products activated with an aqueous 2 M solution of potassium hydroxide (KL-21(A)), sunflower husk 

pyrolysis products combined with bentonite clay (KL-21(A)) and pyrolysis products of crushed worn car tires (KR-

21(A)) were determined. Their effectiveness in terms of adsorption of methylene blue (MG), a model cationic dye 

widely used in assessing the absorption capacity of adsorbents, has been studied by spectrophotometric method. 

Kinetic dependences of adsorption have been established, and the maximum adsorption capacities of experimental 

materials have been determined depending on MG concentration. The results of experimental studies allow us to 

conclude that the activation of pyrolysis products of crop and communal waste with potassium hydroxide improves 

the adsorption characteristics of the developed material. 

Objectives: to identify the adsorption properties of pyrolysis products of sunflower seed husk KL-21(A) 

activated with an aqueous 2 M solution of potassium hydroxide, pyrolysis products of sunflower seed husk 

combined with bentonite clay KL-21(A) and pyrolysis products of worn-out automobile tires KR-21(A). 

Methods. A Nabi MicroDigital spectrophotometer (South Korea), laboratory instruments and reagents were 

used to study the adsorption properties by the spectrophotometric method. 

Results. Graphical dependences of the absorption capacity on the duration and rate of adsorption are revealed, 

and adsorption isotherms are constructed and analyzed. 

Conclusions. An adsorption-active material based on pyrolysis products of sunflower seed husks and pyrolysis 

products of worn-out automobile tires was obtained. The adsorption capacity of CL-21(A) samples was 474 mg/g, 

CLG-21(A) – 131 mg/g, and KR-21(A) – 351 mg/g. The obtained isotherms are determined by the Langmuir model. 

It was found that the adsorption equilibrium occurs after 6 hours in KL-21(A) and a day later in KL-21(A) and 

KR-21(A). 
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It was found that the highest rate of adsorption is characteristic of the KL-21(A) sample and amounted to 

0.00094 mmol/min or 0.300 mg/min in the first 15 minutes of exposure. 

Keywords: recycling, waste from the agro-industrial complex, municipal waste, sunflower seed husk, worn-out 

car tires, adsorption, methylene blue, adsorption isotherms 
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Введение 

В современном мире происходит быстрое 

увеличение объемов сельскохозяйственных, про-

мышленных и бытовых отходов, что негативно 

сказывается на экологии и здоровье населения. 

Один из современных методов переработки отхо-

дов это – пиролиз, также известный как сухая пе-

регонка. Этот метод особенно актуален для утили-

зации отходов, содержащих органические соеди-

нения, такие как пластики и биомасса. В процессе 

пиролиза, т.е. без участия кислорода, В условиях 

высоких температур и отсутствия кислорода 

сложные органические молекулы подвергаются 

пиролизу. В ходе этого процесса происходит их 

деструкция с выделением горючего синтез-газа и 

ряда побочных веществ. Ключевыми факторами, 

определяющими состав продуктов, являются па-

раметры исходного материала, температурный 

режим, давление, скорость нагрева и время экспо-

зиции. Управление этими переменными является 

критически важным для оптимизации выхода це-

левых продуктов. Итогом термического разложе-

ния без доступа окислителя является превращение 

исходного вещества в простые летучие соедине-

ния и твердый углеродистый остаток. Этот остаток 

может использоваться как адсорбент или топливо, 

что делает процесс пиролиза более экологически 

целесообразным [1]. Полученный материал имеет 

высокоразвитую удельную поверхность благодаря 

наличию пористой структуры и отличается значи-

тельной адсорбционной способностью [2]. Пиро-

лизу могут подвергаться органические отходы 

различного происхождения. Выбор исходного сы-

рья во многом определяет адсорбционное срод-

ство продуктов пиролиза и адсорбата. Авторами 

научной работы [3] использованы растительные 

органические отходы, например одним из наибо-

лее распространённых является лигноцеллюлозное 

сырьё, включающее отходы лесопромышленного 

комплекса и сельского хозяйства [4], а также осад-

ки ила, образующиеся при очистке сточных вод 

[5]. Помимо этого сырьём для получения углерод-

ных адсорбентов служат отходы пищевой расти-

тельной промышленности, например пшеница, 

овёс, рапс [6], сахарный тросник [7, 8]. Прямое 

сжигание является одним из методов утилизации, 

но этот подход имеет ограничения из-за высокой 

влажности сырья, а также значительного содержа-

ния серы и азота. Поэтому требуется дополни-

тельная очистка дымовых газов перед их выбро-

сом в атмосферу. Альтернативным эффективным 

способом утилизации является пиролиз отходов с 

последующей каталитической переработкой [9, 

10]. В научной статье [11] методом пиролиза был 

получен углеродный адсорбент из лигнина, выде-

ленного в процессе кислотной обработки древеси-

ны. В исследовании [12] продемонстрирована эф-

фективность переработки изношенных автомо-

бильных шин методом пиролиза с получением уг-

леродного адсорбента. 

Для открытия пор и увеличения удельной по-

верхности применяют парогазовую активацию, а 

также активацию с использованием щелочей или 

кислот. Среди применяемых реактивов для акти-

вации углеродных адсорбентов высокую эффек-

тивность демонстрирует гидроксид калия (КОН). 

В исследовании [13] древесное сырье сначала под-

вергли пиролитическому разложению, а затем об-

работали полученный продукт гидроксидом калия. 

Другой подход, описанный в работе [14], заклю-

чался в использовании для модификации водно-

спиртового раствора с концентрацией гидроксида 

калия 10% и этанола 5%. 

В настоящее время адсорбционные процессы 

активно применяются в промышленности, особен-

но для разделения веществ и очистки промышлен-

ных выбросов. Эти технологии позволяют значи-

тельно сократить воздействие вредных веществ на 

окружающую среду, что особенно актуально в 

условиях ужесточения экологических стандартов. 

Разработка новых адсорбентов и изучение спосо-

бов их применения является важной задачей с 

точки зрения как экологии, так и экономики. По-

вышение эффективности адсорбентов способству-

ет снижению затрат на очистку выбросов и 

уменьшению потребления энергии, что в итоге 

положительно сказывается на общей производи-

тельности предприятий [15]. 
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Материалы и методы исследований 

В данной работе использованы материалы, 

полученные в предыдущей работе[16], которые 

активировали гидроксидом калия. Активация 

проводилась в лабораторных условиях следующим 

образом: 10 г помещали в 100 мл раствора 

гидроксида калия с концентрацией 2 М при 

температуре 20 °C. Обработка продолжалась от 60 

минут до 4 часов. Полученным материалам дана 

маркировка: активированные продукты пиролиза 

лузги подсолнечника – КЛ-21(А), активированные 

продукты пиролиза лузги подсолнечника 

совмещённой с бентонитовой глиной – КЛГ-21(А) 

и активированные продукты пиролиза 

измельчённых изношенных автомобильных 

покрышек – КР-21(А). В качестве адсорбата 

использовали метиленовый голубой (МГ), выбор 

данного красителя обусловлен способностью 

углей эффективно поглощать органические 

молекулы, а также рядом других преимуществ: 

хорошей растворимостью в воде, стабильностью в 

водных растворах, низкой токсичностью и 

безопасностью в работе. Кроме того, МГ является 

модельным соединением для изучения адсорбции, 

что позволяет сравнивать полученные результаты 

с литературными данными. Определение 

адсорбционных характеристик проведено по 

ГОСТ 30036.2-93. Каолин обогащенный. Метод 

определения показателя адсорбции (М.: Изд-во 

стандартов, 1994. С. 9). Концентрацию МГ 

определяли спектрофотомет-рически с использо-

ванием спектрофотометра Nabi MicroDigital 

(Южная Корея) при следующих условиях: 

температура 20°С, масса навески 1 г, начальная 

концентрация раствора = 1 ммоль/л, толщина 

кюветы 1 см, длина волны 665 нм. 

Результаты и обсуждения 

На рис. 1. Приведена графическая зависимость 

величины адсорбции от продолжительности экс-

позиции.

 

 
Рис. 1. Зависимость величины адсорбции от продолжительности адсорбции КЛ-21(А), КЛГ-21(А) и КР-

21(А). 

Fig. 1. Dependence of the adsorption value on the adsorption duration of KL-21(A), KLG-21(A) and KR-21(A). 

 

На приведённом графике кривая КЛ-21(А) име-

ет перегибы, отмеченные номерами. На проме-

жутке 1-2, наблюдается увеличение предельной 

адсорбции. В начальный момент времени на по-

верхности адсорбента много свободных активных 

центров, и молекулы адсорбата быстро занимают 

их. Адсорбция идёт преимущественно на внешней 

поверхности и в крупных порах. На промежутке 2-

3, предельная адсорбция растёт медленнее, это 

объясняется тем, что большая часть легкодоступ-

ных центров уже занята, и молекулам приходится 

диффундировать в более узкие поры или конкури-

ровать за оставшиеся места. На промежутке 3-4, не 

наблюдается увеличение предельной адсорбции. 

Адсорбция близка к равновесию – почти все ак-

тивные центры заполнены, система выходит на 

динамическое равновесие (скорость адсорбции = 

скорости десорбции). На промежутке 4-5 наблю-

дается последующее увеличение предельной ад-

сорбции от продолжительности адсорбции, это 

связано с образованием нового адсорбционного 

слоя. 

Для всех трех исследованных адсорбентов (КЛ-

21(А), КЛГ-21(А), КР-21(А)) были получены оди-

наковые величины адсорбции, составившие 0,0995 

ммоль/г МГ, однако различные продолжительно-

сти достижения адсорбционного равновесия (рис. 

1). Адсорбционное равновесие между продуктами 

пиролиза лузги семян подсолнечника КЛ-21(А) и 

МГ достигается спустя 6 часов, в то время как для 
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продуктов пиролиза лузги семян подсолнечника и 

бентонитовая глины КЛГ-21(А) и продуктов пиро-

лиза коммунальных отходов КР-21(А) адсорбци-

онное равновесие установилось только через сут-

ки. 

На рис. 2 приведена зависимость скорости ад-

сорбции продуктов пиролиза лузги семян подсол-

нечника КЛ-21(А), продуктов пиролиза лузги се-

мян подсолнечника, совмещённой с глиной КЛГ-

21(А) и продукты пиролиза коммунальных отхо-

дов КР-21(А), от продолжительности процесса, 

при указанных условиях. 

 

 
Рис. 2. Скорость адсорбции метиленового голубого, адсорбентом КЛ-21(А), КЛГ-21(А) и КР-21(А), как 

функция продолжительности процесса. 

Fig. 2. The rate of adsorption of methylene blue by adsorbents KL-21(A), KLG-21(A) and KR-21(A) as a function 

of the process duration. 

 

Исходя из данных рис. 2, установлено, что 

наибольшей скоростью адсорбции, составляющей 

0,00094 ммоль/мин или 0,300 мг/мин на проме-

жутке от 0 до 5 минут, обладают продукты пиро-

лиза лузги семян подсолнечника КЛ-21(А). Эти 

результаты демонстрируют высокую эффектив-

ность данного материала в качестве адсорбента на 

начальных этапах процесса. Быстрая адсорбция в 

течение первых минут свидетельствует о хорошей 

доступности активных центров на поверхности 

углеродного материала. Кроме того, высокая ско-

рость адсорбции на коротких временных интерва-

лах указывает на перспективность использования 

этого продукта в процессах, где требуются быст-

рые и эффективные методы очистки, такие как 

удаление загрязняющих веществ из газовых или 

жидких сред. Ближе к 12 часам скорость адсорб-

ции становится постоянной и почти не изменяется 

с течением времени у всех продуктов. 

Представленные изотермы адсорбции МГ на 

продуктах КЛ-21(А), КЛГ-21(А) и КР-21(А) обра-

ботаны с использованием модели Ленгмюра и 

изображены на рис. 3, и в линеаризованном виде 

на рис. 4. 
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Рис. 3. Изотермы адсорбции метиленового голубого на адсорбентах КЛ-21(А), КЛГ-21(А), КР-21(А). 

Fig. 3. Adsorption isotherms of methylene blue on adsorbents KL-21(A), KLG-21(A), KR-21(A). 

 

 
Рис. 4. Изотермы адсорбции метиленового голубого КЛ-21(А), КЛГ-21(А), КР-21(А) в линейном виде. 

Fig. 4. Adsorption isotherms of methylene blue KL-21(A), KLG-21(A), KR-21(A) in linear form. 

 

Из данных полученных изотерм следует, что 

адсорбционная ёмкость КЛ-21(А) по метиленово-

му голубому равняется 1,48 ммоль/г или 0,474 г/г, 

КЛГ-21(А) – 0,411 ммоль/г или 0,131 г/г, а КР-

21(А) – 1,098 ммоль/г или 0,351 г/г. Таким обра-

зом, установлено, что обработанные водным 2М 

раствором гидроксида калия продукты пиролиза 

лузги семян подсолнечника (КЛ-21(А)), характе-

ризуются наибольшей величиной адсорбционной 

ёмкости, а величины адсорбционной ёмкости,  КР-

21(А) и КЛГ-21(А) оказались в 1,5 и 4 раза меньше 

соответственно. Хотя все значения R² превышают 

0,85, что подтверждает применимость модели 

Ленгмюра, наибольшие коэффициенты детерми-

нации получены для КЛ-21(А) (R² = 0,9737) и 

КЛГ-21(А) (R² = 0,9132). 

В таблице систематизированы данные по ад-

сорбционной емкости образцов КЛ-21, КЛГ-21 и 

КР-21, полученные в предыдущей работе, до и по-

сле химической активации КОН, демонстрирую-

щие увеличение сорбционной способности в ре-

зультате проведённой активации. 
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Таблица 1 

Адсорбционная ёмкость продуктов пиролиза и их вариант, активированный гидроксидом калия по отноше-

нию к метиленовому голубому. 

Table 1 

Adsorption capacity of pyrolysis products and their variant activated with potassium hydroxide in relation to meth-

ylene blue. 

 

Анализ экспериментальных результатов, при-

ведённых в таблице позволил выявить, что 

наибольшее увеличение величины адсорбции МГ 

в результате щелочной обработки зафиксировано 

у продуктов пиролиза лузги семян подсолнечника 

(КЛ-21). Наибольшей адсорбционной ёмкостью 

характеризуется активированный продукт КЛ-

21(А), адсорбционная ёмкость которого составила 

474 мг/г, против – 131 мг/г и 351 мг/г для КЛГ-

21(А) – КР-21(А) соответственно. Согласно ГОС-

Ту 4453-74. Уголь активный осветляющий древес-

ный порошкообразный. Технические условия. 

1976. С.18, адсорбционная ёмкость адсорбентов по 

метиленовому голубому должна составлять не ме-

нее 200 мг/г. Таким образом, продукты пиролиза 

КЛ-21(А) и КР-21(А) соответствуют стандартам 

адсорбционной ёмкости адсорбентов по метилено-

вому голубому. 

 

Выводы 

Обработка продуктов пиролиза лузги семян 

подсолнечника водным 2М раствором гидроксида 

калия является эффективным и экономически 

целесообразным методом увеличения адсорбцион-

ной ёмкости. Установлена графическая зависи-

мость скорости адсорбции от продолжительности 

процесса. Наибольшая скорость адсорбции 

характерна для образца КЛ-21(А) и составила 

0,00094 ммоль/мин или 0,300 мг/мин в первые 15 

минут экспозиции. 

Основываясь на данных литературных источ-

ников и результатах эксперимента, сделан вывод о 

возможности применения полученного продукта 

для адсорбции крупных органических молекул, 

таких как метиленовый голубой, то есть использо-

вания, созданных адсорбционно-активных матери-

алов для очистки технологической, сточной и пи-

тьевой воды от органических веществ. 
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