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Предложено применение сельскохозяйственных отходов скорлупы ореха анакардиума (СОА) из Республики Кот-д’Ивуар 
(Западная Африка) для производства активированного угля, используемого в процессе очистки воды, методом паро-
газовой активации. Отмытая и измельченная СОА подвергалась карбонизации при температуре 800 °С. Полученный из-
мельченный карбонизат СОА был активирован парогазовым методом в интервале температур от 400 до 700 °С. Прове-
дены исследования удельной поверхности и пористой структуры полученных образцов активированного угля методами 
низкотемпературной адсорбции азота и рентгеноструктурного (рентгенофазового) анализа. Результаты показали, что 
увеличение температуры активации при фиксированном времени ведет к повышению удельной поверхности материала, 
развитию микропористой структуры и увеличению суммарного объема мезо- и микропор полученного активированно-
го угля. По данным рентгенофазового анализа установлено, что степень графитизации, межплоскостное расстояние и 
размеры кристаллитов изменяются незначительно. Доказана возможность использования СОА для получения активи-
рованного угля, который по своим сорбционным свойствам не уступает аналогам, применяемым в настоящий момент 
для очистки воды. 
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Kouassi Brou Guillaume, Serpokrylov N.S., Smolyanichenko A.S., Cheblakova E.G., Gorina V.A. 
Preparation of activated carbon from cashew nut shells for water purification

The article proposes using the agricultural waste of Cashew Nuts Shells (CNS) from the Republic of Côte d’Ivoire to produce 
activated carbon used in water treatment by physical activation. Washed and crushed CNS was carbonized at 800 °С. The obtained 
crushed and charred CNS was physically activated with water vapor within the temperature range of 400 to 700 °С. Specific surfaces 
(SBET) and porous structures of obtained activated carbon samples were investigated by low-temperature nitrogen absorption 
using X-ray diffraction (phase) analysis. The results showed that an increase in the activation temperature with a fixed activation 
time leads to larger material specific surface, microporous structure development and higher total volume of meso- and micro 
pores of activated carbons obtained. The X-ray phase analysis results demonstrated that the degree of graphitization, interlayer 
spacing and crystallite size change insignificantly. It was shown that CNS can be used for activated carbon production that is not 
inferior by its sorption properties to analogues currently used for water purification.

Keywords: cashew nut shells, activated carbon, physical activation, specific surface, porous structure, micropores, X-ray phase 
analysis, Republic of Côte d’Ivoire.
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Введение

Активированный уголь (АУ) является одним из 

реагентов, используемых при очистке воды [1—12]. 

Это сорбент с высокоразвитой пористой структу-

рой, состоящий из углерода и обладающий хоро-

шей способностью сорбировать газо-, парообраз-

ные и растворенные вещества [13]. Он устраняет 

вкус, запах, цветность и органические загрязни-

тели (пестициды) путем адсорбции и удаляет не-

которые тяжелые металлы, присутствующие в во-

де [5]. 

Сырьем для получения АУ являются древеси-

на, торф, бурый и каменный угли, антрацит, раз-

личные биоотходы [3].

В Республике Кот-д’Ивуар (Западная Африка) 

существует растение, называемое «анакардиум за-

падный» (Anacardium occidentale). Плоды этого дере-

ва состоят из двух частей — яблока и ореха, больше 

известного как кешью. Яблоко анакардиума — съе-

добное, достаточно сочное и богато витамином С. 

Его применяют для приготовления варенья, со-

ков, алкоголя, уксуса или сиропа [14, 15]. 

Созревший орех анакардиума может быть се-

рого или серо-коричневого цвета и содержит 

внутри белое ядро, которое получают после от-

деления ореховой скорлупы. Ядро ореха можно 

употреблять в пищу без обработки. Его также 

используют в пищевой промышленности для 

производства кондитерских изделий (мороже-

ного, тортов, нуги, шоколада, масла) и медицине 

[14, 15]. 

Республика Кот-д’Ивуар является крупней-

шим поставщиком ореха анакардиума в Африке 

[16]: 380 тыс. т в 2010 г. [15], 450 тыс. т в 2012 г. [17], 

625 тыс. т в 2015 г. [18] и около 725 тыс. т в 2016 г., 

что составило 24 % всего производства в мире [19]. 

В 2018 г. в стране было произведено 750 тыс. т этого 

продукта [20]. При переработке ореха образуется 

большое количество скорлупы, которая являет-

ся загрязнителем окружающей среды. Согласно 

имеющимся литературным источникам скорлупа 

ореха анакардиума (СОА) еще не рассматривалась 

в качестве сырья для получения активированного 

угля как адсорбента для очистки воды. В связи с 

этим в данной работе рассмотрена возможность 

получения активированного угля из СОА методом 

парогазовой активации. 

Экспериментальная часть

Объектом исследовании была скорлупа ореха 

анакардиума размером d = 2,5÷3,5 мм, которая яв-

ляется отходом завода OLAM (г. Димбокро, Респу-

блика-Кот д’Ивуар) (рис. 1). 

Так как СОА содержит масло Cashew nut shell 

Рис. 1. Исходная скорлупа ореха анакардиума 

(d = 2,5÷3,5 см)
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liquid (CNSL) [14—16, 21], его предварительно из-

влекают по причине того, что при горении скор-

лупы выделяются пары кислот, вредные для 

человека и окружающей среды. По данным лите-

ратурных источников существуют несколько ме-

тодов экстракции CNSL из СОА: 

— с помощью CO2 [22, 23]; 

— путем быстрого обжигания [23, 24]; 

— с использованием перегретого пара [22, 23]; 

— с помощью сольвента [23]. 

В каждом случае применяется специализиро-

ванное оборудование.

Технология производства АУ включала в себя 

следующие операции.

Подготовка сырья. На первом этапе СОА промы-

вается несколько раз в воде для удаления примесей 

и пыли. Затем ее сушат в течение 24 ч и измельча-

ют до фракции d = 3÷6 мм (рис. 2). Поскольку СОА 

содержит маслянистые вещества, то для их извле-

чения, учитывая невозможность применения в 

лабораторных условиях промышленных методов 

очистки, указанных выше, осуществляется варка 

скорлупы в воде порциями по 50 г. В целом процесс 

занимает около 2—3 ч. Полнота извлечения масла 

из СОА не определялась, однако визуально отме-

чается, что его количество значительно уменьши-

лось, а потеря массы СОА после варки состави-

ла 46 %. 

Карбонизация — это термическая деструкция 

исходного материала в отсутствие кислорода с це-

лью создания первичной пористой структуры и 

прочностных свойств продукта, подлежащего по-

следующей активации [3]. 

После варки в воде СОА подвергают карбониза-

ции при t = 800 °С и выдержке при этой температу-

ре в течение 10—20 мин. Скорость нагрева состав-

ляет около 20 °С/мин. Полученный карбонизат 

измельчают до фракции 1,0—1,5 мм. 

Активация — это процессы, направленные на 

развитие пористой структуры материалов. Варьи-

руя условия активации (температуру, время, ат-

мосферу, специальные добавки-модификаторы), 

можно контролировать общую пористость полу-

ченных материалов и их внутреннюю структуру, 

которая характеризуется распределением пор по 

размерам [25]. К настоящему времени сформиро-

ваны три основных направления технологии (ста-

дий активации): парогазовая (или физическая), 

химическая и смешанная [4—7, 9, 11, 12]. 

В нашем случае использовалась парогазовая 

активация на экспериментальной лабораторной 

установке, состоящей из печи и котла для выра-

ботки водяного пара. Время процесса составля-

ло 30 мин, а температура варьировалась от 400 до 

700 °С. Активации подвергали карбонизат СОА с 

размером частиц d = 1,0÷1,5 мм, произведенный 

при 800 °С (далее обозначим его У800), из которого 

получили активированные угли при температурах 

400, 600 и 700 °С (соответственно — АУ400, АУ600 

и АУ700). Затем их измельчали и рассеивали до 

фракции ≤ 0,16 мм (рис. 3). 

Технологическая схема получения активиро-

ванного угля из СОА представлена на рис. 4. 

В Испытательном центре АО «НИИграфит» 

(г. Москва) определены удельная поверхность, по-

ристость и проведен рентгенофазовый анализ кар-

Рис. 2. Скорлупа ореха анакардиума 

после промывки и сушки (d = 3÷6 мм)

Рис. 3. Активированный уголь 

из скорлупы ореха анакардиума (d ≤ 0,16 мм)
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бонизата СОА при t = 800 °С (У800) и активирован-

ных углей (АУ400, АУ600 и АУ700).

Удельную поверхность и пористость образцов 

оценивали по низкотемпературной адсорбции 

азота на приборе ASAP 2020 фирмы «Micromeritics» 

(США). Изотермы адсорбции—десорбции азота 

фиксировали в интервале относительных давле-

ний p/p0 = 0,05÷1,0 при температуре 77 К. Образцы 

предварительно подвергали дегазации при 150 °С 

под вакуумом.

Величину удельной поверхности определяли 

методом БЭТ, исходя из изотермы адсорбции при 

p/p0 = 0,05÷0,30. Объем мезопор и их распределе-

ние по размерам рассчитывали методом Баррета, 

Джойнера и Халенды (BJH) в интервале давлений 

p/p0 = 0,35÷0,95. Объем микропор и их распреде-

ление по размерам вычисляли методом Хорва-

та—Кавазое по изотерме адсорбции—десорбции 

азота в интервале относительных давлений p/p0 =

= 0,00÷0,01.

Исследование рентгенофазовых характеристик 

(степени графитации, межплоскостного рассто-

яния и размеров кристаллитов) полученных ма-

териалов осуществляли на порошковом дифрак-

тометре D8 Advance фирмы «Bruker» (Германия). 

Параметры съемки были следующими: CuKα-из-

лучение с длиной волны λ = 1,5418 Å, шаг скани-

рования 0,02°, скорость сканирования 2 град/мин. 

Результаты и их обсуждение

Результаты определения удельной поверхно-

сти (Sуд, м2/г) карбонизата СОА при 800 °С (У800) 

и активированных углей (АУ400, АУ600 и АУ700) 

приведены ниже:

У800 ..............................................3,56±0,18

АУ400 ..............................................45,3±1,3

АУ600 ............................................165,7±4,6

АУ700 .......................................... 316,6±11,0

Исходный карбонизат У800 — малопористое ве-

щество. Его изотерма адсорбции—десорбции азо-

та представлена на рис. 5, а. Она относится к 4-му 

типу по классификации, предложенной С. Бруна-

уэром, Л. Демингом, У. Демингом и Э. Теллером 

(БДДТ) [26]. На адсорбционной ветви наблюдает-

ся медленный рост значений удельной адсорбции 

(Vадс) с увеличением относительного показателя 

p/p0, а в области давлений азота, близких к давле-

нию насыщения, величина Vадс резко возрастает. 

Петля гистерезиса указывает на наличие пор раз-

мером 2—50 нм, в которых происходит необрати-

мая капиллярная конденсация. В рассматрива-

емой изотерме петля гистерезиса соответствует 

типу B и характерна для материалов со щелевид-

ной формой пор. 

Изотермы адсорбции азота на карбонизате 

СОА после активации имеют вид (см. рис. 5, б), ха-

рактерный для физической адсорбции микропо-

ристыми телами (1-й тип изотермы) по вышеука-

занной классификации и отличаются друг от друга 

количеством адсорбированного вещества. На изо-

термах наблюдается крутой подъем при низких 

относительных давлениях (менее 0,03) и наличие 

почти горизонтального плато, свидетельствующе-

го о заполнении микропор адсорбатом (азотом). 

Наличие небольшого гистерезиса может гово-

рить о частичном разрушении структуры материа-

ла в процессе адсорбции.

Увеличение температуры активации исходного 

карбонизита У800 способствует развитию микро-

пористой структуры. Характеристики пористой 

Рис. 4. Технологическая схема 

получения активированного угля из СОА
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структуры всех исследуемых образцов АУ приведе-

ны в табл. 1. Видно, что заметно возрастает общий 

объем пор, при этом доля микропор при повыше-

нии температуры активации увеличивается с 34 % 

для АУ400 до 73—76 % для АУ600 и АУ700. Вероят-

нее всего, это соотношение является предельным. 

Микропоры имеют высокое соотношение удель-

ной поверхности к объему и, следовательно, вно-

сят наибольший вклад в показатель Sуд изучаемых 

образцов АУ.

Таблица 1. Характеристики пористой структуры исследуемых углей

Материал
Суммарный объем мезо- и микропор 

(w < 480 Å), см3/г

Средний диаметр 

мезопор, Å
Общий объем микропор 

(w < 20 Å), см3/г

Средний диаметр 

микропор, Å
У800 0,0047 94 0,0008 5,01

АУ400 0,035 42 0,012 3,9

АУ600 0,098 35 0,072 3,5

АУ700 0,183 39 0,140 3,4

Рис. 5. Изотермы адсорбции–десорбции азота карбонизата У800 (а) и углей АУ400, АУ600 и АУ700 (б)

Рис. 6. Зависимость общего объема микропор от их размера
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Удельная поверхность полученных в данной ра-

боте активированных углей (образцы АУ400, АУ600 

и АУ700) больше по сравнению с некоторыми ана-

логами, описанными в литературе: ОГА-2 (Sуд =

= 40 м2/г) [3], ОДК-1 (85 м2/г) [3], СКО (68—70 м2/г) 

[27], ОКЦ (102 м2/г) [28], (248 м2/г) [29], (155,91, 

302,07 и 292,45 м2/г) [30], используемыми для тех 

же целей (отчистка воды). 

Преобладающий размер (w) микропор АУ оста-

ется практически одинаковым, однако объем их 

существенно возрастает с увеличением темпера-

туры активации (рис. 6). Таким образом, варьируя 

режимы активации для одного и того же исходного 

карбонизата, можно получать материал с контро-

лируемым соотношением пор разного размера.

Результаты рентгенофазового и рентгенострук-

турного анализа исследуемых активированных 

углей приведены в табл. 2 и на рис. 7. На дифрак-

тограммах присутствуют размытый рефлекс (2θ 
 24°) фазы аморфного углерода и рефлексы ма-

лой интенсивности неизвестных кристаллических 

фаз. Как исходный карбонизат У800 , так и акти-

вированные угли АУ400, АУ600 и АУ700 представ-

ляют собой неграфитизированный аморфный 

углеродный материал с очень большими межпло-

скостными расстояниями. 

Таблица 2. Результаты рентгенофазового анализа 

Материал Межплоскостное расстояние d002, Å Степень графитизации g, % Размер кристаллитов L, нм

У800 3,965 < 0 0,8

АУ400 3,944 < 0 0,9

АУ600 3,950 < 0 0,9

АУ700 3,951 < 0 0,9

Рис. 7. Результаты рентгенофазового анализа углей У800 (а) и АУ400, АУ600 и АУ700 (б)
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Выводы

1. Показана возможность использования скор-

лупы ореха анакардиума для получения активи-

рованного угля путем парогазовой активации при 

разных температурах.

2. Установлено, что температура активации 

влияет на удельную поверхность и структуру по-

лученного АУ. 

3. По результатам рентгенофазового анализа 

выявлено, что значения степени графитизации, 

межплоскостного расстояния и размеров кристал-

литов полученных активированных углей изменя-

ются незначительно и характерны для неграфити-

зированного аморфного материала. 

4. Предварительное извлечение масла из СОА 

не требует специализированного оборудования, 

что удешевляет технологию в целом.

5. В перспективе необходимо проведение до-

полнительной серии экспериментов с повышенной 

температурой активации для установления требуе-

мых характеристик пористой структуры АУ.
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