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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА СИЛИКАТНОЙ СВЯЗКЕ, ПОЛУЧЕННЫЙ НА  

ОСНОВЕ ОТХОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ РИСА 

Аунг Хтут Тху, Захаров А.И. 

В данной работе рассматривается использование отходов сельского хозяйства (рисовой шелухи) в качестве сырья для 

производства теплоизоляционных материалов, что обеспечивает снижение энергопотребления, повышения экономичности и 
экологичности производства. 
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Введение 

Рисовая шелуха (РШ) подвергнутая физико-

химической обработке может служить ценным сырьем 

для производства различных соединений кремния, 

обладающих уникальными свойствами. Химический 

состав всех рисовых отходов (зерно 52%, шелуха 20%, 

солома 14%, отруби 10%, потери 4%) зависит от вида 

риса, времени посадки, климата и географического 

положения [1]. Рисовая шелуха содержит различные 

полимерные органические соединения: 30-35% 

клетчатки, 18-20% гемицеллюлозы, 25-30% лигнина, 

пентозанов, небольшое количество белка и витаминов, 5-

10% влаги и 16-20% кремнезема. РШ имеет высокую 

зольность, сжигание шелухи, полученной при 

переработке одной тонны риса, дает около 40 кг 

мелкодисперсной золы [2, 3], поэтому использование ее 

в качестве топлива неэффективно.  В золе РШ 

содержится 88-98 % кремнезема, при такой большой 

зольности кремнезем РШ становится экономичным 

сырьем для получения композиционных материалов, в 

том числе теплоизоляции [4].  

В последнее время большое внимание уделяется 

использованию растительного возобновляемого сырья 

(отходов деревообработки, растительных волокон и пр.) 

в технологии композиционных материалов 

конструкционного и теплоизоляционного назначения. 

Основной недостаток большинства таких материалов – 

недостаточная водостойкость, которую повышают 

использованием полимерных связующих, при этом 

снижается экологический эффект использования 

природного сырья и не улучшается огнестойкость [5]. 

Известны также материалы, содержащие продукты 

растительного происхождения, в том числе шелухи риса, 

на основе цементных связующих [6, 7]. 

Известно использование жидкого стекла в 

строительстве в качестве теплоизоляции различных 

строительных конструкций и деталей [8], 

теплоизоляционные свойства которых зависят от типа, 

количества наполнителя и связующего. 

Целью работы было получение теплоизоляционных 

материалов с использованием рисовой шелухи и 

продуктов ее переработки, не уступающих по своим 

свойствам материалам на основе цементных связующих.  

Задачами исследований были разработка 

композиционного материала она основе РШ и 

натриевого жидкого стекла, полученного из золы РШ, а 

также исследование свойств полученного материала. 

Материалы и методы 

В данной работе использовали шелуху риса, 

выращенного во Вьетнаме и несколько продуктов ее 

переработки – измельченную РШ, специально 

синтезированный кремнезем РШ и натриевое жидкое 

стекло, полученной из кремнезема РШ.  

В качестве отвердителя использовали 

гексафторсиликат натрия (Na2SiF6), введение которого 

вызывает быструю коагуляцию кремнекислоты вокруг 

поверхности зерна наполнителя.  

Основной наполнитель получаемых материалов – РШ 

имел чешуйчатое строение с размером частиц до 5 мм.  

РШ промывали и сушили при температуре 60–80 °С 

в течение 20 ч, после чего подвергали измельчению в 

течение 2 - 5 ч в шаровой мельнице с мелящими телами 

из оксида алюминия. Просеянная через сито 08 РШ 

имела зерновой состав, представленный в основном 

частицами менее 150 мкм и использовалась нами в 

качестве наполнителя мелкой фракции (далее порошок 

рисовой шелухи – ПРШ). 

Зола РШ в виде порошка кремнезема белого цвета 

была получена путем сжигания в течение 6 часов РШ при 

500–800 °С в печи электросопротивления при свободном 

доступе воздуха. Золу РШ (ЗРШ) использовали в 

качестве добавки, способствующей отверждению 

натриевого силикатного стекла. 

В качестве связки композиционного материала 

использовали натриевое жидкое стекло (раствор 

силиката натрия), полученное автоклавным и 

безавтоклавным способами [9] из золы рисовой шелухи. 

Автоклавную варку проводили при температуре 180 - 

200 °С и давлении 8 - 12 бар, безавтоклавную - при 120 

°С. Полученные стекла имели модуль 2,5 и плотность 

1,89 - 1,30 г/см3. 

Образцы композиционных материалов в виде балок и 

пластин получали последовательным смешиванием 

исходной РШ, измельченной РШ и ЗРШ с введением в 

качестве связки жидкого стекла, формованием и 

отверждением в течении 72 часов, при этом последнюю 

стадию отверждения проводили при температуре 100° С.   

Для сравнения готовили образцы, в которых в 

качестве связки использовали стандартное жидкое 

стекло (модуль 2,5, плотность 1,289 г/см3). Проведенные 

ранее исследования показали, что полученное из РШ 

растворимое стекло превосходит по своим адгезионным 

свойствам стандартное [10]. 

Испытания прочности образцов проводили методом 

трехточечного изгиба на универсальной испытательной 

машине модели LT-0950-DN Forney, теплопроводность 

определяли методом стационарного потока на 

измерителе теплопроводности ИТП-100.  

Результаты и обсуждение 

Исходя из низкой насыпной плотности наполнителей 

(РШ, ЗРШ), массовая доля вводимой связки, которое 

обеспечивало ее распределение по объему наполнителя, 

оказалась достаточно велика.  Предварительные 

эксперименты показали, что при введении связующего в 

количестве меньше 50% не удается получить образцы 

без повреждений в виде трещин, при введении 
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количества связки более 80 %, образцы деформируются. 

Достаточное количество связки, которое обеспечивает 

удовлетворительное качество образцов, было 

определено как 60 %. Оптимальное содержание добавки 

ЗРШ было определено как 5 %, содержание отвердителя 

– 15 % относительно массы жидкого стекла. 

В табл.1 приведены результаты измерений образцов 

различных составов, полученных с использованием 

стандартного жидкого стекла (СЖС) и жидких стекол, 

синтезированных из ЗРШ автоклавным (АЖС) и 

безавтоклавным (БЖС) способами. Образцы 

характеризовались низкой теплопроводностью (0,064 – 

0,069 Вт /м∙К), но различной прочностью. 

Максимальную прочность при достаточно низкой 

теплопроводности показали образцы с соотношением 

мелкого наполнителя (ПРШ) к крупному (РШ) как 3:1, 

при этом прочность образцов, изготовленных на 

синтезированных жидких стеклах, превосходила 

прочность образцов на стандартном жидком стекле. 

 

Таблица 1 – Свойства образцов различного состава 

 

Дальнейшие эксперименты были посвящены 

определению уточнению влияния количества вводимой 

связки на свойства образцов. При введении разного 

количества связки были получены образцы различной 

плотности (табл. 2). Небольшое увеличение плотности 

образцов одних составов, наблюдаемое при переходе их 

формовании от связки СЖС до АЖС и БЖС, вероятно, 

связано с различием плотностей жидких стекол (1,289; 

1,295 и 1,30 г/см3, соответственно). 

На рис. 1 показаны зависимости предела прочности 

при изгибе образцов, формованных на различных 

связках, от их плотности. Приведены также линии 

трендов для составов с разными связками, которые с 

долей вероятности более 90 % указывают на линейную 

зависимость прочности от плотности в измеренном 

диапазоне.  

Таблица 2 – Плотность образцов с различным 

содержанием связки 

№ 

Содер-

жание 

связки, 

% 

Плотность образцов, формованных 

на различных связках, г/см3 

СЖС АЖС БЖС 

1 50 0,38 0,40 0,41 

2 55 0,43 0,45 0,46 

3 60 0,48 0,48 0,49 

4 65 0,51 0,53 0,54 

5 70 0,56 0,59 0,60 

6 75 0,62 0,63 0,64 

7 80 0,67 0,71 0,69 

 

Зависимость теплопроводности композиционных 

образцов от их плотности не так однозначна. На рис.2 

показан ее нелинейный характер: в диапазоне 

плотностей 0,38 - 0,48 г/см3 теплопроводность образцов 

меняется мало и составляет 0,06 – 0,07 Вт/м∙К, далее 

при измени плотности от 0,5 до 0,65 г/см3 наблюдали 

линейный рост теплопроводности до 0,1 Вт/м∙К, после 

увеличения плотности до 0,7 г/см3 теплопроводность 

резко возрастала до 0,135 Вт/м∙К. Из полученных 

результатов можно сделать вывод, что для получения 

эффективной теплоизоляции на основе предлагаемых 

составов желательно, чтобы их плотность не превышала 

0,5 г/см3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Предел прочности при изгибе образцов, 

полученных с использованием различного количества 

связующих 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Теплопроводность образцов, поученных с 

использованием различного количества связующих 

Недостатком материалов теплоизоляционных 

материалов низкой плотности, в составе которых 

используются растительные отходы, формуемых без 

приложения давления, можно считать невысокое 

качество поверхности, обладающей шероховатостью и 

№ Связка 

Содержание, % Свойства образцов 

РШ ПРШ 
Плотность 

(г/см3) 

Предел прочности при 

изгибе, МПа 

Теплопроводность, 

Вт /м∙К 

1.1 СЖС 10 30 0,45 0,63 0,069 

1.2 СЖС 20 20 0,40 0,50 0,064 

2.1 АЖС 10 30 0,47 0,80 0,069 

2.2 АЖС 20 20 0,43 0,59 0,063 

3.1 БЖС 10 30 0,48 0,79 0,069 

3.2 БЖС 20 20 0,43 0,58 0,065 
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высокой открытой пористостью, способствующей 

водопоглощению. Для уменьшения водополгощения 

стены из подобных материалов, как правило, покрывают 

плотным слоем штукатурной смеси [11, 12].  

Поверхность образцов покрывали составом, 

содержащим тонкодисперсный (размер частиц не более 

50 мкм) порошок измельченной рисовой шелухи, ЗРШ и 

АЖС с отвердителем. Уплотнение поверхностного слоя 

образцов позволило улучшить качество поверхности и 

значительно снизить водопоглощение.  Для материалов 

на основе цементного вяжущего типа арболита 

допустимо водопоглощение до 85 % [13,14]. Полученные 

образцы обладают таким водопоглощением, а образцы с 

нанесенным покрытием, подвергнутые последующей 

шлифовке, имеют водопоглощение в 2-3 раза меньше. 

Выводы 

В результате работы на основе продуктов 

переработки отходов производства риса – рисовой 

шелухи, порошка измельченной рисовой шелухи, ее 

золы и синтезированного из нее натриевого жидкого 

стекла были получены материалы, не уступающие по 

своим техническим характеристикам материалам на 

основе цементных вяжущих и древесных отходов. 

Преимуществами разработанных материалов могут 

служить не только дешевизна сырья, используемого для 

их получения, но то, что при их производстве частично 

решается экологическая проблема утилизации 

сельскохозяйственных отходов.  
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