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Актуальность работы обусловлена необходимостью утилизации большого количества шелухи, образующейся в результате пе/
реработки риса.
Цель работы: определение элементного состава и пористой структуры твердых углеродных материалов, полученных при тер/
мической обработке шелухи риса, выращенного в дельте Красной реки (республика Вьетнам).
Методы исследования: метод термической дифференциально/сканирующей калориметрии с помощью синхронного термоа/
нализатора STA 449F3 Jupiter, совмещенного с масс/спектрометром QMS 403C Aёolоs (Netzsch, Германия); электронная микро/
скопия (JEOL USA JCM/6000); элементный состав определяли с помощью количественного рентгеноспектрального анализа ме/
тодом трех поправок (ZAF) и CHNS/O с помощью анализатора элементного состава Euro EA/3000; характеристики пористой
структуры (удельная площадь поверхности – Sуд, суммарный объем пор – V, диаметр пор – dпор) определялись по изотерме те/
пловой десорбции азота с помощью прибора NOVA Station A в соответствии с методом БЭТ и по ГОСТ 6217–74.
Результаты. Обжиг исходного материала при температуре 600 °С приводит к существенному снижению содержания кислорода
с 42, 82 до 26,17 % мас., увеличению содержания кремния с 7,00 до 25,00 % мас.; закономерно возрастает отношение С/Н до
30. Изучен элементный состав и параметры пористой структуры рисовой шелухи, карбонизата, материала после отделения SiO2 и
активированного угля. Активация полученного материала при температуре 900 °С с использованием карбоната калия с содер/
жанием 10 % мас. в смеси позволяет получить активированный уголь с площадью удельной поверхности 1329 м2/г, адсорбци/
онным объемом 0,811 см3/г. Показано, что в результате проведенных операций вклад поверхности микропор в значения площа/
ди удельной поверхности увеличивается до 60 %. Рассчитанное отношение С/Н достигает 84.
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Введение
Рис является одним из важнейших пищевых

продуктов земледелия в мире. Вместе с тем резуль�
татом промышленной переработки риса являются
большие объемы (до 20 % мас.) шелухи. В основ�
ных странах�производителях риса, таких как Ки�
тай, Индия, Вьетнам, рисовые отходы исчисляют�
ся миллионами тонн. Основное количество рисо�
вой шелухи (РШ) сжигается, что наносит экологи�
ческий вред окружающей среде, особенно в стра�
нах с высокой плотностью населения.

Социалистическая республика Вьетнам произ�
водит 45 млн т риса (по данным за 2015 г.) [1], что
делает актуальными исследования в области пере�
работки РШ. Препятствием на пути ее эффектив�
ной переработки является устойчивая структура
РШ [2]. В настоящее время в ряде стран сформиро�
ваны направления использования РШ, основными
из которых являются: выработка тепловой и элек�
трической энергии [3] производство диоксида
кремния [4–8], активированного угля и сорбентов

[9–11], получение жидких химических продуктов
[12, 13] либо комплексная переработка твердых ос�
татков [14–17].

Таким образом, актуальным является совме�
стное решение двух задач: экологической – утили�
зация РШ, и технологической – производство вос�
требованных твердых продуктов. Предлагаемые
технологии переработки РШ в основном базируют�
ся на процессах термической деструкции материа�
ла без доступа воздуха (пиролиз). Важная роль в
получении востребованных продуктов с заданны�
ми эксплуатационными характеристиками при�
надлежит последовательности стадий переработки
РШ, режимным параметрам протекающих процес�
сов, составу полупродуктов, используемых в про�
изводстве.

Целью настоящей работы является определе�
ние элементного состава и пористой структуры
твердых углеродных материалов, полученных при
термической обработке шелухи риса, выращенно�
го в дельте Красной реки (республика Вьетнам).



Объект и методы исследований
Объектом исследования является шелуха риса,

выращиваемого в дельте Красной реки Вьетнама.
Исходное сырье – рисовая шелуха – подвергалась
промывке водой с последующей сушкой при тем�
пературе 85–100 °С в течение 24 часов.

Термические исследования образцов проводи�
лись с помощью синхронного термоанализатора
STA 449F3 Jupiter (Netzsch, Германия), совме�
щенного с масс�спектрометром QMS 403C Aёolоs
(Netzsch, Германия), в токе воздуха и в среде арго�
на, моделирующей процесс пиролиза без доступа
воздуха. Образцы массой 12,2±0,6 мг подверга�
лись нагреванию от 40 до 1000 °С со скоростью
10 °С/мин в динамической атмосфере воздуха (ар�
гона) со скоростью потока 50 мл/мин.

Микрофотографии материалов были получены
с помощью растрового электронного микроскопа
JEOL USA JCM�6000. Элементный состав опреде�
ляли с помощью количественного рентгеноспек�
трального анализа методом трех поправок (ZAF) и
CHNS�O с помощью анализатора элементного со�
става Euro EA�3000.

Характеристики пористой структуры (удель�
ная площадь поверхности – Sуд, суммарный объем
пор – V, диаметр пор – dпор) определяли с помощью
прибора NOVA Station A. Площадь удельной по�
верхности в соответствии с методом БЭТ рассчиты�
валась по изотерме тепловой десорбции азота. Пе�
ред измерениями навеска образца (0,8–1,2 г) тре�
нировалась в среде газообразного азота в течение
17 часов при температуре 150 °С. Площадь удель�
ной поверхности образцов активированного угля,
полученного на пилотной установке, была измере�
на по величине адсорбции йода согласно методике,
изложенной в ГОСТ 6217–74 [18].

Результаты и обсуждение
Элементный состав исходной рисовой шелухи и

продуктов ее переработки представлен в табл. 1.
Термообработка рисовой шелухи приводит к

образованию твердого остатка и пиролизных га�
зов, представляющих собой смесь конденсирую�
щихся паров и неконденсированных газов.

На рис. 1 приведены микрофотографии и спек�
тры элементного состава высушенной измельчен�
ной рисовой шелухи, карбонизата, полученного
при температуре обжига 600 °С, материала после
отделения диоксида кремния.

Из приведенных микрофотографий видно, что
структура РШ представляет собой в основном че�
шуйчатые частицы (рис. 1, а). После прогрева при
температуре 600 °C частицы имеют форму агрега�

тов, состоящих из слоистых образований с разви�
той внутренней системой пор, их размер уменьша�
ется (рис. 1, б). После удаления SiO2 (рис. 1, в)
структура материала разрыхляется с сохранением
размеров агрегатов.

Спектры элементного состава регистрируют из�
менение содержания углерода и кремния в зависи�
мости от стадий обработки РШ (табл. 1, рис. 1). 
Элементный анализ показывает, что содержание
углерода закономерно возрастает до 71,45 % мас.
Как видно из табл. 1, в полученном карбонизате
присутствуют оксидообразующие металлы – ком�
поненты золы, значительное содержание в кото�
рой составляет кремний (25 % мас.). Это хорошо
иллюстрирует рис. 1, а, б, на котором представле�
ны спектры кремния в исходной рисовой шелухе и
карбонизате.

Проведенные операции по удалению Si из кар�
бонизата путем выщелачивания и осаждения геля
диоксида кремния [19, 20] приводят к тому, что со�
держание Si в карбонизате снижается с 25,00 до
1,23 % мас. Степень извлечения SiO2 составляет
96,8 %, что можно считать удовлетворительным
результатом, согласно данным, опубликованным в
работах [21–23]. Как следствие, в ряду последова�
тельности стадий после отделения SiO2 в карбони�
зате увеличивается отношение С/Н и достигает 30.
Последнее означает [24], что формируется устой�
чивая углеродная матрица материала.

На начальном этапе исследований нами прове�
ден дифференциально�термический анализ объек�
та исследований в среде воздуха с целью изучения
процессов, протекающих при сжигании РШ, и в
среде аргона, моделирующей процесс пиролиза без
доступа воздуха [25].

Полученные данные (рис. 2, а) свидетельству�
ют о том, что при сжигании РШ в воздухе матери�
ал уменьшает массу при обработке до температуры
520 °C на 87,7 %. Основная убыль массы связана с
разрушением структур целлюлозы и лигнина под
действием термоокислительной деструкции в ин�
тервале температур 250–520 °C с выделением пре�
имущественно воды, моноксида и диоксида угле�
рода, что согласуется с результатами исследова�
ний, представленными в работе [22]. Небольшое
уменьшение массы материала после 520 °С связано
с выгоранием карбонизированного продукта с об�
разованием СО и СО2. Вместе с тем содержание ос�
новных компонентов органической и минеральной
части, а также убыль массы материала при прока�
ливании в различных объектах исследований су�
щественно отличаются. Так, в работе [11] указыва�
ется на то, что содержание кремния в карбонизате
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Таблица 1. Элементный состав рисовой шелухи, карбонизата и материала после отделения диоксида кремния (% мас.)
Table 1. Elemental composition of rice husk, carbonizate and material after silicon dioxide separation

Образец/Sample C H O N K Si Ca Mg Al С/Н
Рисовая шелуха/Rice husk 40,80 5,38 44,42 1,16 0,97 7,00 0,10 0,11 0,06 7,6
Продукт карбонизации/Carbonization product 44,10 1,36 26,17 0,73 1,68 25,00 0,49 0,38 0,09 32,4
Материал после отделения SiO2/Material after SiO2 separation 71,45 2,51 21,16 0,82 1,74 1,23 0,56 0,41 0,12 29,7



шелухи риса, выращенного в Кзыл�ординской
области (Казахстан), составляет 65,0 % мас., а
убыль массы при прокаливании до 600 °С составля�
ет 45,8 %. Таким образом, превалирование мине�
ральной составляющей РШ над органической в
данном объекте исследований напрямую связано с
изменением массы материала при прокаливании.

Кривая ДСК характеризуется двумя интенсив�
ными экзотермическими эффектами с максимума�

ми при 370 и 485 °С. В этом температурном интер�
вале термоокислительному разложению подверга�
ются целлюлоза и лигнин. Лигнин разлагается
при более высокой температуре за счет своего бо�
лее ароматического строения, хотя четкой после�
довательности разложения нет, поскольку лигнин
и целлюлоза связаны в древесных материалах хи�
мическими связями различной прочности [26, 27].
Выход твердого остатка – карбонизата – при такой
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Рис. 1. Микрофотографии исходной рисовой шелухи (а), карбонизата (б), продукта после отделения диоксида кремния (в)

Fig. 1. SEM images of original rice husk (a), carbonizate (b), product after silicon dioxide separation (c)
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обработке незначителен, и получать углеродные
материалы путем сжигания большей части РШ
экономически и технологически неэффективно.

Наиболее полно требованиям по получению ак�
тивированного угля (АУ) удовлетворяет процесс
пиролиза. В этом случае прогрев исходного мате�
риала до температуры 520 °С приводит к убыли
массы на 60 % (рис. 2, b), что дает основание пола�
гать: этот метод экономически возможен для полу�
чения АУ. Вместе с тем при прогреве в аргоне ме�
няется состав отходящих газов: существенно уме�
ньшается содержание СО по сравнению с сжигани�
ем на воздухе, а также, в меньшей степени, содер�
жание СО2 и Н2О (рис. 2). Интенсивный эндотерми�
ческий эффект с минимумом при 342 °С на кривой
ДСК характеризует резкое выделение паров воды,
СО и СО2 при термодеструкции преимущественно

целлюлозы, а слабо выраженный минимум при
520 °С – завершение разложения лигнина.

Проведенный совмещенный с ДТА�ТГ спектро�
метрический анализ (Sta) позволил определить ос�
новные газовые компоненты, удаляющиеся при
термообработке РШ. На рис. 2, а, b представлены
масс�спектры основных газовых компонентов, вы�
деляющихся при прогреве рисовой шелухи. Для
изучения были выбраны значения m/z 2, 16, 18,
28 и 44, которые соответствуют следующим газам:
водород, метан, водяной пар, моноксид углерода и
диоксид углерода.

Из рис. 2, а видно, что при нагреве в воздухе,
согласно значениям ионного тока, закономерно
выделяется большое количество моноксида и дио�
ксида углерода, воды. В газах также присутствуют
в небольшом количестве водород, метан, что явля�
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Рис. 2. Дифференциально/термический анализ и масс/спектры продуктов, полученных при термической обработке РШ в воз/
духе (а) и аргоне (б): 1) m/z=2; 2) m/z=16; 3) m/z=18; 4) m/z=28; 5) m/z=44

Fig. 2. Differential thermal analysis and mass spectra of the products after thermal treatment of rice husk in air (a) and argon (b):
1) m/z=2; 2) m/z=16; 3) m/z=18; 4) m/z=28; 5) m/z=44

  )       b) 

  /            /b 



ется следствием деструкции целлюлозы и лигни�
на. Полученные результаты во многом согласуют�
ся с данными, приведенными авторами [22, 27].
Высокое содержание моноксида углерода связано,
во�первых, с термической деструкцией целлюлозы
и лигнина, во�вторых, с образованием СО по реак�
ции восстановления диоксида углерода раскален�
ным углеродом:

CO2+C�2CO,                                   (1)
при температурах выше 400 °С равновесие этой ре�
акции сдвигается вправо.

При прогреве в инертной среде содержание всех
компонентов в газе уменьшается. Примечатель�
ным можно считать наличие в спектре по
m/z=44 при прогреве на воздухе двух максимумов
при 325 и 477 °С, в то время как при прогреве в ар�
гоне присутствует только один эндотермический
эффект при температуре 325 °С. Скорее всего нали�
чие эффекта при 477 °С на рис. 2, b можно объяс�
нить взаимодействием СО с кислородом воздуха
при повышенной температуре по реакции:

СО+0,5О2=СО2.                                 (2)
Реакции (1) и (2) протекают независимо в дан�

ном интервале температур прогрева материала.
Исследования, проведенные на пилотной уста�

новке с загрузкой 100 кг сырья при нагреве РШ до
900 °С на стадии активации в периодическом режи�
ме ограниченного расхода воздуха, подтвердили,
что процесс сопровождается увеличением содер�
жания СО и СО2 в отходящих газах. Вместе с тем во
время выдержки карбонизата при температуре
900 °С в течение 70 мин продолжается (рис. 3) вы�
деление этих газов с примерно постоянной скоро�
стью, что свидетельствует о выгорании части твер�
дого углеродного остатка. Отношение СО/СО2 во
время выдержки незначительно увеличивается с
2,4 до 3,3.

Рис. 3. Зависимость изменения содержания СО (1), СО2 (2) и
отношения СО/СО2 (3) в газе от времени выдержки
при температуре 900 °С

Fig. 3. Dependence of the change of CO (1), CO2 (2) contents
and CO/CO2 ratio (3) in gas on holding time at tempera/
ture of 900 °C

Обнаруженный эффект объясняется инерцион�
ностью теплового режима в установке с большим
объемом сырья: печь остывает медленно, и процесс

какое�то время продолжается в автотермическом
режиме. Это обстоятельство необходимо учиты�
вать при масштабировании аппаратов, входящих в
технологическую схему производства. С другой
стороны эффект нельзя считать положительным,
поскольку при этом уменьшается выход активиро�
ванного угля.

Обескремненный карбонизат подвергали акти�
вации. Согласно литературным данным, наиболь�
шую эффективность в активации карбонизата по�
казали добавки сухих солей [9, 28–30]. В качестве
активаторов были выбраны карбонаты калия
(ГОСТ 10690–73) и натрия (ГОСТ 5100–85) в виде
порошков квалификации «технические». Образцы
для экспериментов готовили смешиванием карбо�
натов с карбонизатом в определенных соотноше�
ниях, обеспечивающих необходимое содержание
добавки в смеси. При проведении процесса варьи�
ровались: содержание добавки в смеси, температу�
ра активации и время выдержки. Основные ре�
зультаты приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты активации материала с добавками
карбонатов калия и натрия

Table 2. Results of the material activation with additives of
potassium and sodium carbonates

Из табл. 2 следует, что с увеличением содержа�
ния карбонатов в смеси меняется технологическая
характеристика (выход) продукта и эксплуата�
ционные (содержание углерода, площадь удельной
поверхности). С увеличением концентрации акти�
ватора в смеси содержание углерода закономерно
уменьшается, выход продукта также снижается,
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K2CO3

900

3

2

88,2 85 918
6 87,6 82 987
10 84,6 81 1329
13 86,1 79 1284
18 76,4 76 994

10

1 84,1 83 1129
3 87,2 70 919

700

2

86,5 84 854
800 84,4 85 888
850 85,7 85 956
900 89,6 76 987

Na2CO3

900

3

2

89,4 80 614
6 84,7 79 723
10 84,2 76 677
13 83,3 74 754
18 82,4 69 615

10

1 82,6 84 794
3 86,1 65 614

700

2

89,3 92 723
800 83,5 84 834
850 74,2 84 754
900 90,5 61 615
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при этом его значения для добавки Na2CO3 ниже на
8–10 %, чем при использовании добавки K2CO3.
Значения площади удельной поверхности матери�
ала при активации с K2CO3 выше на 25–40 %, чем
с добавкой Na2CO3. При этом максимальные значе�
ния Sуд достигаются для материала, полученного с
добавкой карбоната калия с содержанием 10 %
мас. При температуре 900 °С оно составляет
1329 м2/г.

С ростом температуры активации содержание
углерода в образцах изменяется незначительно и
варьирует в интервале 85,4–89,0 % для добавки
карбоната калия и 84,2–90,5 % для добавки кар�
боната натрия. Выход продукта в целом снижается
за счет выгорания части углерода.

Площадь удельной поверхности с ростом темпе�
ратуры активации имеет тенденцию к увеличению
в случае использования добавки K2CO3 и, наобо�
рот, к снижению при добавке Na2CO3. Оптимальное
время активации смеси с добавкой карбоната ка�
лия составляет 2 часа, с добавкой Na2CO3 – 1 час.
Это обусловлено процессами спекания агрегатов
углеродной матрицы, образованной с добавкой
карбоната натрия (рис. 4, б). В структуре пор мате�
риала с добавкой K2CO3 с увеличением времени вы�
держки происходят изменения: при длительной
выдержке (2 часа), возможно, происходит выгора�
ние смолы из устья пор, что приводит к росту пло�
щади удельной поверхности в интервале измене�
ния температуры 700–900 °С. Обработка образцов
при высокой температуре (950 °C) и длительном
времени выдержки (3 часа) приводит к снижению
удельной поверхности и выхода продукта. В целом
активация материала с карбонатом калия обеспе�
чивает более высокую эффективность по сравне�
нию с активацией Na2CO3.

Одним из основных показателей возможности
использования продуктов пиролиза РШ для полу�
чения активированного угля является изменяю�

щееся отношение С/Н, которое представлено в
табл. 1. Из табл. 1 следует, что отношение С/Н при
последовательном прогреве исходного материала
закономерно растет и достигает в активированном
угле значения 82–84 для лучших образцов, что
можно считать хорошим показателем [31], кото�
рый характеризует состав и структуру углеродной
матрицы. Незначительное уменьшение отношения
С/Н в карбонизате после выщелачивания кремния
закономерно, поскольку в этих процессах углерод
не расходуется, а содержание водорода незначи�
тельно увеличивается за счет стадии промывки
карбонизата и пропитки матрицы водой. Водяной
пар удаляется только при повышении температу�
ры при активации, и содержание водорода умень�
шается.

В табл. 3 приведены основные параметры пори�
стой структуры исходного материала (РШ), карбо�
низата, полученного при сжигании до температу�
ры 600 °С, карбонизата после удаления SiO2 и угля
после активации с карбонатом калия при темпера�
туре 900 °С с выдержкой 2 часа.

Таблица 3. Характеристики пористой структуры продуктов
переработки рисовой шелухи

Table 3. Characteristics of the porous structure of products of
rice husk processing 

Материал
Material

S,
m2/g

V,
cm3/g

V,
cm3/g

d,
nm

S,
m2/g

Карбонизат после сжигания
при 600 °С 
Carbonizate after burning 
at 600 °C

51,5 0,062 0,007 4,8 10,9

Материал после отделения SiO2

Material after separation of SiO2
204,4 0,225 0,057 4,4 97,8

Активированный уголь 
(образец K10.900.2) 
Activated carbon 
(K10.900.2 sample)

1329,0 0,811 0,582 3,8 793,0
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности образцов после активации K2CO3 (а) и Na2CO3 (б): температура активации 900 °С, со/
держание карбоната в смеси 10 % мас., время активации 2 часа

Fig. 4. SEM images of the samples’ surface after activation by K2CO3 (a) and Na2CO3 (b): activation temperature is 900 °C, carbonate
content in the mixture is 10 wt. %, activation time is 2 h

 a/a     b/  



Из табл. 3 следует, что продукт карбонизации
имеет небольшую площадь удельной поверхности
и характеризуется низким объемом пор. Вместе с
тем после удаления SiO2 существенно возрастает
Sуд (до 204 м2/г) и адсорбционный объем (до
0,225 см3/г). При этом в процессе выщелачивания
кремния формируется углеродная матрица с боль�
шим содержанием микропор, которые обеспечива�
ют до 50 % поверхности материала. После актива�
ции существенно увеличивается площадь удель�
ной поверхности материала и суммарный объем
пор.

Результаты активации хорошо иллюстрируют
микрофотографии полученных материалов (рис. 4)

Из микрофотографий и данных табл. 3 видно,
что при активации с карбонатом натрия формиру�
ется рыхлая структура, состоящая из частиц мате�
риала нанометрового диапазона, собранных в агре�
гаты различного размера. Поровое пространство
формируется как структура сложения [32] и пред�
ставляет собой свободные промежутки между аг�
регатами и частицами в них, зависит от плотности
упаковки и размеров. В материале большой вклад
в удельную площадь поверхности вносят мезопо�
ры. Активация с карбонатом калия приводит к
формированию пор по принципу вычитания, т. е.
при удалении газов из плотной матрицы материа�
ла. На микрофотографии поверхности видны устья
пор, которые можно отнести к мезопорам. Как сле�
дует из результатов по определению удельной пло�
щади поверхности, такая структура обладает более
высокими значениями Sуд за счет более весомого
вклада микропор в значения этого показателя
(табл. 3).

Выводы
1. Элементный состав рисовой шелухи, продукта

карбонизации и материала после отделения
диоксида кремния существенно отличается по
содержанию углерода, кислорода, водорода и
кремния. После карбонизации существенно
снижается содержание кислорода с 42, 82 до
26,17 % мас., увеличивается содержание крем�
ния с 7,00 до 25,00 % мас., закономерно возра�
стает отношение С/Н до 30. Это является след�
ствием обжига исходного материала при темпе�
ратуре 600 °С.

2. Результаты ТГ–ДСК исследований свидетель�
ствуют: термоокислительная обработка рисо�
вой шелухи, сопровождающаяся деструкцией
целлюлозы и лигнина, приводит к большой
убыли массы (до 87 %), что делает этот способ
технологически и экономически неэффектив�
ным для получения активированного угля из
шелухи риса. Вместе с тем уменьшение массы
материала при обработке в инертной среде (ар�
гон) существенно меньшее – 60 %, что потен�
циально позволяет использовать процесс пиро�
лиза для получения активированного угля.

3. Данные масс�спектров для m/z=2; m/z=16;
m/z=18; m/z=28; m/z=44 свидетельствуют о
высоком содержании в отходящих газах монок�
сида и диоксида углерода, воды. При пиролизе
РШ в среде аргона резко уменьшается содержа�
ние моноксида углерода. При обжиге материала
до 900 °С и выдержке в течение 70 мин скорость
выделения СО и СО2 практически не изменяет�
ся. Выдержка нецелесообразна, учитывая поте�
ри углерода с образующимися газами.

4. Установлено, что активация материала при
температурах до 950 °С с использованием в ка�
честве активаторов карбонатов калия и натрия
позволяет получить активированный уголь с
высокими значениями площади удельной по�
верхности и адсорбционного объема. Наилуч�
шие результаты показала активация продуктов
карбонизации с карбонатом калия: при темпе�
ратуре активации 900 °С и содержании добавки
10 % мас. удельная площадь поверхности угле�
родного материала составляет 1329 м2/г, вклад
поверхности микропор в значения площади
удельной поверхности увеличивается до 60 %,
а адсорбционный объем материала возрастает
до 0,811 см3/г. Рассчитанное отношение С/Н в
углеродной матрице достигает 84.

5. Результаты работы показали, что, утилизируя
рисовую шелуху путем термической обработки
и активации, возможно получить активирован�
ный уголь с хорошими эксплуатационными ха�
рактеристиками, который может быть исполь�
зован в качестве сорбента при очистке сточных
вод и хвостовых газов различных производств,
что актуально для улучшения экологической
обстановки на территории республики Вьетнам.
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PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON BY PYROLYSIS OF RICE HUSK OF VIETNAM
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Relevance of the work is caused by the need to utilize a large amount of husk formed at rice processing.
The aim of the research is to determine the composition and structural characteristics of the solid carbon materials obtained by heat
treatment of husk of rice grown in the Red River Delta (Republic of Vietnam).
Methods: method of heat differential scanning calorimetry using a simultaneous thermal analyzer STA 449F3 Jupiter (Netzsch, Germa/
ny) combined with mass spectrometer QMS 403C Aёolos (Netzsch, Germany); electron microscopy (JEOL USA JCM/6000); ZAF method
standardless quantitative analysis to determine the elemental composition; isotherm of thermal nitrogen desorption by using NOVA Sta/
tion A device in accordance with the BET method and according to GOST 6217–74 to determine the porous structure characteristics (spe/
cific surface area – S, total pore volume – V, pore diameter – d).
Results. Calcination of raw material at temperature of 600 °C results in significant decrease in oxygen content from 42,82 to
26,17 wt. %, increase in silicon content from 7,00 to 25,00 wt. %; the C/H ratio increases to 30 expectedly. Elemental composition and
parameters of porous structure of rice husk, carbonizate, material after separation of SiO2 and activated carbon were investigated. Ac/
tivation of the resulting material containing 10 wt. % of potassium carbonate at 900 °C let obtain the activated carbon with specific sur/
face area of 1329 m2/g and adsorption capacity of 0,811 cm3/g. Contribution of micropore surface to the specific surface area increas/
es up to 60 % as a result of the carried out operations. The calculated C/H ratio reaches 84.

Key words:
Rice husk pyrolysis, elemental composition, carbonizate activation, porous structure.
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