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Охрана окружающей среды и экологи-
ческое развитие выходят на первый план 
казахстанской повестки дня. Наряду с 
вопросами «озеленения» экономики они 
названы в числе основных семи прин-
ципов экономического курса нашего госу-
дарства, озвученных Президентом Касым-
Жомартом Токаевым в Послании 2020 года 
«Казахстан в новой реальности: время 
действий» [1]. В Стратегическом плане 
развития РК до 2025 года также намечено 
7 системных реформ и 7 приоритетных 
политик, в числе которых «Зеленая» 
экономика и окружающая среда и в 
направлении «Социальной политики»  – 
повышение доступности и комфорта 
жилья и жилищной инфраструктуры, рост 
требований к качеству, экологичности и 
энергоэффективности зданий, неразрывно 
связанных с применением новых подходов 
в строительстве и использовании совре-
менных материалов [2]. 

В ГПИИР РК на 2020-2025 годы 
[3] указано, что строительные мате-
риалы у нас производятся повсеместно 
во всех регионах, при этом реализация 
собственных технологий ограничена 
низким уровнем развития научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских 
работ [2]. «Без нее (науки – прим. автора) 
мы не сможем обеспечить прогресс 
нации»,  – заявил в своем Послании 
народу Казахстана 2 сентября 2019 
года Касым-Жомарт Токаев, поручая 
Правительству повысить уровень 
научных исследований и их приме-
нение на практике [4]. Казахстан явля-
ется страной с энергоемкой экономикой, 
поэтому сегодня актуальны действия по 
переходу к устойчивому долгосрочному 
развитию. Поставлена задача на систе-
матической основе проводить кампанию 
Birge – taza Qazaqstan, призванную укре-
пить экологические ценности в обществе, 
культивировать бережное отношение к 
природе, особенно в условиях необхо-
димости развития агропромышленного 
комплекса, что неминуемо связано с 
ростом растительных сельскохозяй-
ственных отходов и их переработкой 
[1]. Исполнение принятой концепции 
«зеленой» экономики предусматривает 
повышение эффективности, снижение 
затрат на производство, транспортировку 
и реализацию продукции [2].

Несмотря на активное развитие строи-
тельства в республике в основном развито 
производство цемента и кирпича. Рост 
выпуска строительных материалов сдер-
живается рядом проблем: производством 
продукции низких переделов; высоким 
износом основных средств; размеще-
нием производства стройматериалов в 
отдельных регионах. 

Однако не только отечественный стро-
ительный сектор на современном этапе 
сталкивается с множеством проблем. Они 
актуальны и на арене международного 
масштаба. Одной из основных причин 
сложившейся ситуации специалисты назы-
вают урбанизацию [5]. Cтроительные мате-
риалы напрямую влияют на окружающую 
среду и здоровье людей [6]. На протяжении 
многих лет на факультете гражданского 
строительства Brno University of Technology 
(Чехия) совместно с зарубежными экспер-
тами проводятся исследования по приме-
нению в качестве сырьевых ресурсов 
различных растительных отходов сель-
ского хозяйства для производства альтер-
нативных изоляционных материалов в 
силу обеспечения устойчивого развития 
и ограничения использования общепри-
нятых сырьевых источников [7]. В работе 
[8] показано, что существует реальная 
возможность получения из натуральных 
растительных волокон термо- и звуко- 
изоляционных материалов, которые могут 
конкурировать с традиционными и по 
физико-механическим характеристикам, и 
по ценовой политике. Аналогичный подход 
продемонстрирован и в статье [9], авторы 
которой изучали поведение микотоксинов 
вида Stachybotrys, нахождение которых 
внутри помещений вызывает рост раковых 
клеток у человека. Проводились сравни-
тельные эксперименты с использованием 
искусственных и натуральных строи-
тельных материалов. Как показали иссле-
дования, результаты были вполне сопоста-
вимы: 1-11  μg/cm2 против 5,4 μg/cm2 при 
росте соответственно на искусственных и 
натуральных материалах. 

Установлено, что ламинированные 
стеновые панели из нановолокон 
целлюлозы в случае специальной обра-
ботки проявляют великолепную огнестой-
кость [10]. Нанокристаллы целлюлозы 
рекомендованы для создания композитов 
полимер-наноцеллюлоза с добавками 

малеинированных полимеров для улуч-
шения совместимости между полимером и 
наноцеллюлозой [11]. В качестве альтерна-
тивных сырьевых источников для произ-
водства строительных плит, стеновых 
панелей, теплоизоляционных материалов 
апробированы растительные волокна 
пальмовых деревьев [12-13], биомасса 
на основе пальмовых шелков, муки и 
остатков с грибным мицелием в качестве 
клея [14], биомасса грибов, получаемых 
из кукурузных початков [15], арахисовая 
шелуха [16]. Используя данные материалы, 
можно также получать различные плиты 
для внутреннего применения. Весьма 
многочисленны исследования по полу-
чению древесно-пластиковых композитов 
[17-20]. Разработанные и предложенные 
авторами этих работ подходы позволяют 
увеличить долговечность новых строи-
тельных материалов, эксплуатационную 
надежность под воздействием внешних 
факторов окружающей среды и приме-
нять, например, для теплоизоляции крыш 
и наружных стен зданий и сооружений. 
На свойства строительных плит, получа-
емых из растительных отходов, большое 
влияние оказывают параметры техноло-
гического процесса, меняя которые можно 
получать конструкционные материалы 
различного назначения (для мебели, для 
строительной промышленности) [21]. 
Предложен способ подготовки материала 
на основе биомассы для заполнения стен 
[22], отвечающий требованиям промыш-
ленного развития экологически чистых 
строительных материалов. 

Между тем, несмотря на реально 
широкие перспективы и возможности 
использования растительных волокон 
агроотходов в производстве строительных 
плит, имеется ряд задач, которые требуют 
решения. В их числе [11, 15-16, 23-28]:

–	 выделение летучих органических 
веществ, альдегидов, терпенов, незначи-
тельное количество которых вызывает 
неблагоприятное влияние на здоровье; 

–	 физические и механические свой-
ства получаемых материалов, обеспечи-
вающие в основном их использование для 
декорирования, производства мебели, но 
сдерживающие их применение в строи-
тельной промышленности;

–	 использование большого количе-
ства весьма токсичных и повышающих 
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Рис. – Образец 1 (а) и образец 2 (б) строительных плит

горючесть готового изделия с выделением 
едкого дыма при горении искусственных 
органических полимеров (формальде-
гидной, эпоксидной или других смол 
в качестве связующего, разного вида 
отвердителей, пластификаторов, клеев), 
поскольку практически все технологии 
основаны на прессовании растительной 
биомассы. Усиление механических 
свойств, как правило, требует увеличения 
количества смолистого связующего. 
Повышение огнестойкости и улучшение 
других свойств таких, как звукопогло-
щение, ударопрочность, теплопрово-
дность сопряжено с усложнением состава 
шихты, то есть увеличением количества 
ингредиентов, способа их переработки 
и, соответственно, сказывается на повы-
шении стоимости готового материала.

Работы по устранению имеющихся 
недостатков проводятся и зарубежными, 
и местными учеными. Так, создана уста-
новка для переработки древесноволок-
нистого материала паровзрывным гидро-
лизом [29-31]. Однако предложенный 
авторами способ очень энергоемкий. 
Из-за высокой скорости обработки расти-
тельных волокон в камере гранулиро-
вания в данной установке предусмотрено 
каскадное расположение грануляторов, 
в которых происходит процесс предва-
рительного гидролиза. Технологическая 
линия включает 5-6 секций, а каждая 
секция состоит из 4-5 грануляторов. 
Уменьшение скорости вращения роликов 
и фильеры, увеличение технологических 
отверстий в фильере не позволяют решить 
проблему уменьшения количества грану-
ляторов в каскаде.

Целью настоящей работы явилось 
изучение возможности создания на основе 
растительных отходов строительных плит 
без применения каких-либо видов синте-
тических пластических масс. 

Сырьевым источником служили отходы 
производства риса  – рисовая шелуха, 

характеристики которой даны в [32]. В 
качестве основы процесса получения 
строительной плитки был выбран метод 
паровзрывного гидролиза, обусловлива-
ющий эффективное разложение лигно-
целлюлозного материала [33-34]. В ходе 
эксперимента использовали пресс-форму, 
снабженную ограничителями, которые 
позволяли варьировать толщину получае-
мого плитного материала от 0,5 до 2,5 см, 
для получения плитки размером 25 × 20 × 2 
см. Пресс-форму заполняли измельченной 
рисовой шелухой массой 1400 г, обрабо-
танной раствором слабокислой фракции 
пиролизата рисовой шелухи (рН 5-6) [35] 
в массовом соотношении 1 : 3 (470 г). 
Прогрев шихты в пресс-форме осущест-
вляли при 200 °С в течение 3-4 минут под 
давлением 30 атм, которое в ходе процесса 
возрастало почти до 100 атм. Далее прово-
дили декомпрессию путем открытия 
пресс-формы со сбросом парогазовой 
смеси из камеры прессования. При этом 
достигалось недостаточное уплотнение 
материала (до 50 % от исходного объема). 
Поэтому после декомпрессии процесс 
подпрессовки выполняли в двукратной 
повторности с прогревом шихты в течение 
3 минут. Это позволило добиться заданной 
толщины строительной плитки (2 см), 
после чего непосредственно стадию прес-
сования повторяли 12 и для сравнения 20 
раз с прогревом в течение 2 минут, чередуя 
с резкой декомпрессией. Исследование 
химического состава полученного мате-
риала проводили по общепринятой 
методике [36]. Определение количе-
ства целлюлозы выполняли по методу 
Кюршнера и Xоффера, основанному на 
применении спиртового раствора азотной 
кислоты; содержание гемицеллюлозы 
устанавливали действием 2  %-й соляной 
кислоты; лигнин определяли термическим 
гидролизом слабым раствором серной 
кислоты; экстрактивные вещества  – 
обработкой спиртобензольной смесью; 

диоксид кремния – по методу силикатного 
химического анализа.

Потери шихты в ходе полного экспе-
риментального цикла в зависимости от 
его продолжительности составили: при 
12-стадийном прессовании (образец 1)  – 
20  %; при 20-стадийном прессовании 
(образец 2) – 23 %. Соразмерно небольшая 
была разница и в весе полученных 
плиток: образец 1  – 1500 г, образец  2  – 
1440  г. Плитки имели коричневый цвет, 
но заметно отличались оттенком: образец 
1 был гораздо светлее образца 2 (рис.), 
что объясняется разным количественным 
содержанием составляющих компонентов. 
При анализе химического состава уста-
новлено, что содержание целлюлозы в 
образце 1 было на уровне 36 % (в рисовой 
шелухе – 33 %). Это в 2,6 раза превышало 
содержание целлюлозы в образце 2 при 
практическом отсутствии в них гемицел-
люлоз и экстрактивных веществ и наличии 
18,7 % и 19,5 % диоксида кремния, соответ-
ственно. Содержание лигнина в образце 1 
насчитывало 45 %, а в образце 2 достигало 
65 %. Представленные данные свидетель-
ствуют о том, что наращивание числа 
стадий прессования, то есть продолжи-
тельности гидролиза, при прочих равных 
условиях способствует усилению глубины 
гидролиза исходного растительного мате-
риала с увеличением на выходе количества 
лигнина, которое в обоих образцах суще-
ственно превосходило его содержание в 
исходной рисовой шелухе (26 %). 

Полученные результаты согласу-
ются с экспериментальными данными 
работы [33], авторы которой наблюда-
емый феномен объясняют образованием 
псевдолигнина в изучаемом процессе 
гидротермической обработки лигноцел-
люлозного сырья. Синтез псевдолигнина 
как нерастворимого твердого остатка 
происходит вследствие разрушения 
лигноцеллюлозных связей и последую- 
щих реакций полимеризации и конден-

а	 б
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сации низкомолекулярного лигнина и 
его взаимодействия с присутствующими 
в реакционной среде органическими 
веществами [34]. Известно, что уксусная 
кислота, образующаяся при гидролизе 
растительного сырья, катализирует 
процесс гидротермической деструкции 
полисахаридов, то есть позволяет интен-
сифицировать процесс паровзрыв-
ного гидролиза [33]. С учетом этого в 
проводимом эксперименте была пред-
усмотрена обработка рисовой шелухи 
слабокислой фракцией ее пиролизата, 
содержащей 57,4 % органических кислот, 
в том числе 50,3  % уксусной кислоты; 
18,5  % фенолов; 17,4  % альдегидов и 
кетонов; 4,5 % эфиров и спиртов. Наличие 
свободных фенольных гидроксильных 
групп при прессовании древесного 
материала способствует, как показано в 
[37], формированию новых химических 
связей при протекании поликонденса-
ционных процессов. Поэтому, очевидно, 
использование пиролизной жидкости в 
комплексе с увеличением продолжитель-
ности паровзрывного гидролиза посред-
ством повышения повторяющихся стадий 
прессования вызывает синергетический 
эффект. В результате в составе строи-
тельной плитки удается поднять коли-
чество твердого лигнинного остатка до 
65 %, то есть, по сути, более чем удвоить 
содержание лигнина по сравнению с 
исходным сырьем, что связано с возрас-
танием его молекулярной массы и, безус-
ловно, позволяет улучшить физико-меха-
нические характеристики строительных 
плит [37].

Полученные положительные резуль-
таты являются предпосылкой для развития 
работ в направлении изучения процесса 
создания строительных плит на основе 
агроотходов без применения каких-либо 
видов синтетических пластических масс. 
Исследования привлекательны тем, что 
открывают перспективу развития отече-
ственного производства эффективных 
строительных плит на основе экодру-
желюбной, эргономичной технологии с 
максимальным использованием местного 
техногенного сырья.
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