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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЙ ЛЕГКИЙ БЕТОН ДЛЯ ЗЕЛЕНОГО 

СТРОИТЕЛЬСТВА 

 
Аннотация. В статье приведены результаты исследований знергоэффективного лег-

кого бетона (арболит) с применением золы Астана-Энергия ТЭЦ-2. Установлено, что приме-

нение золы улучшает сцепление рисовой шелухи с цементом и положительно влияет на удо-

боукладываемость арболитовой смеси. Оптимальным содержанием золы в легком бетоне яв-

ляется 10%, так как дальнейшее увеличение ее количества снижает прочность на 30-41%. 

Соответственно получен состав энергоэффективного арболита на рисовой шелухе для энер-

гоэффективного строительства. Также выявлено, что при обработке рисовой шелухи хими-

ческими добавками изменяется прочность ее сцепления с цементным камнем, при вымачива-

нии в воде при 40°С с добавкой жидкого стекла и мочевины повышается на 40%.  

Ключевые слова: рисовая шелуха, заполнитель растительного происхождения, арбо-

литовая смесь, арболит, зола, прочность сцепления, жидкое стекло. 

 

Введение 

Энергоэффективность и экологичность строительства – это тренды нашего 

времени, направленные на снижение их негативного влияния на окружающую 

среду и затрат на обслуживание жилья. Обеспечение энергосбережения и энер-

гоэффективности зданий всё более актуально в связи с повышением цен на энер-

гоносители, увеличением численности населения и объемов строительства. Эф-

фективная теплоизоляция строительных конструкций с применением энергоэф-

фективных строительных материалов при возведении зданий обеспечивает сни-

жение теплообмена зданий с окружающей средой и комфортные температурные 

условия [1, 2].  
Накопленный в 60-е годы опыт производства и применения арболита в ма-

лоэтажном строительстве, а также научно-исследовательские работы в области 
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его технологии производства и проектирования показали целесообразность и эф-
фективность его применения [3].  

Приоритетным фактором производства арболита являются восполнимая 
сырьевая база и сравнительно доступная технология его производства [4,5]. Нор-
мативные требования к тепловой защите зданий, гармонизированные с аналогич-
ными нормами развитых стран, предъявляют жесткие требования к тепловым по-
терям ограждающих конструкций зданий.  

На основе отходов деревообработки в виде опилок и стружки был получен 
конструкционно-теплоизоляционный шлакощелочной арболит с пределом проч-
ности при сжатии МПа [6-10]. 

Поэтому закономерность возвращения арболита в малоэтажное строитель-
ство из-за высоких его теплосберегающих свойств, экологичности и из-за более 
доступной цены построенных из него зданий по сравнению с широко применяе-
мыми строительными материалами (кирпич, ячеистый бетон) очевидна. 

В Казахстане расширяется география производителей арболита на основе 
щепы-отхода деревообработки. В г. Кокшетау «Компания ТОО «Ерназаров и К» 
производит арболитовые блоки. В г. Астане ТОО «Кромвель-Нур Султан» про-
изводит арболитовые блоки и строит жилые малоэтажные дома. В г.Шымкент 
строительно-производственная компания ТОО «Экодрев Продакт Салават» за-
пустила производство арболитовых блоков как рядовых, так и крупноразмерных. 
Также в г. Шымкент ТОО «Бес-Торангыл-7» выпускает арболитовые блоки для 
малоэтажного строительства. Петропавловский ТОО «Стройсеверблок» запу-
стил производство блоков из арболита для малоэтажного строительства. 

К «зеленым» относят строительные материалы из леса третьего сорта, а 
также рисовая и пшеничная солома, рисовая шелуха, костра конопли, отходы пе-
реработки льна и др. Себестоимость соломенных домов, построенных казахстан-
ской компанией Ergo Group в г. Алматы, по заявлению руководства компании, 
составляет около 300 долларов за квадратный метр [2]. 

Отечественные зеленые материалы как арболит на основе рисовой шелухи 
и изделия на его основе являются серьезным фактором успешного решения про-
граммы энергосбережения в нашей стране.  

 

Материалы и методы 
Исследовано влияние золы в качестве микронаполнителя на свойства ар-

болита на рисовой шелухе с применением следующих материалов: зола Астана-
Энергия ТЭЦ-2, рисовая шелуха Кзыл-Ординского рисового завода, портландце-
мент марки ПЦ400 Д0 Шымкентского цементного завода, растворы алюминия 
сернокислого и жидкого стекла. 

Органический заполнитель – рисовая шелуха размерами частиц от 2,5 до 
20 мм, целлюлоза 38,6-43,6%, лигнин – 22,3-31,3%, сахара – 1,2%. 

Зола Астана-Энергия ТЭЦ-2 представляет собой сухой, рыхлый, хлопьеоб-
разный порошок серого цвета, около 70% составляет зола и 30% – шлак. Хими-
ческий состав SiO2 – 53%, Al2O3 – 26,3 %, Fe2O3 – 6,45%, CaO – 6,1%.  
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Вяжущее – портландцемент ПЦ 400 Д0, Шымкентского цементного завода. 
Минералогический состав цемента, масс. %: C3S – 55; C2S – 20-23; C3A – 8, C4AF 
– 10-14.  

Раствор алюминия сернокислого – сложное неорганическое соединение, 
соль алюминия и серной кислоты, может образовывать кристаллогидраты с раз-
личным содержанием воды. 

Жидкое стекло (силикат натрия) – силикатный модуль 2,7-3,3, массовая 
доля двуокиси кремния – 70,4-74,1%, массовая доля окиси натрия – 23,2-26,9%, 
массовая доля окиси алюминия и окиси железа – 2,0%.  

Испытания свойств вяжущего проводили по ГОСТ 310.1-4 «Цемент. Ме-
тоды испытаний». 

Песок испытывали по ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ. Ме-
тоды испытаний» в соответствии с требованиями ГОСТ 8736-2014 «Песок для 
строительных работ. Технические условия».  

Свойства арболитобетонной смеси определяли по ГОСТ 10181-2014 
«Смеси бетонные. Методы испытаний».  

Испытания и определение свойств бетонов проводили по действующим 
нормативным документам. 

Электронно-микроскопическое исследование золы Астана-Энергия ТЭЦ-2 
было выполнено на просвечивающем электронном микроскопе МИН-8 лабора-
тории Алматинского НИИстромпроекта. Электронная микроскопия – метод ис-
следования веществ с помощью электронного микроскопа, который позволяет 
видеть частицы размером до 10-15 Å. В нем вместо светового луча применяется 
поток электронов с высокой скоростью, электромагнитное поле действует как 
линзы для получения изображения. Электроны легко рассеиваются материаль-
ной средой, через которую они проходят, причем степень рассеивания пропор-
циональна плотности и массе среды. Поэтому объект и поддерживающая его 
среда (подложка) должны быть как можно более тонкими, а вся система вакуу-
мирована [11].  

Электронный микроскоп состоит из осветительной системы (электронной 
пушки), оптической системы (блока электромагнитных линз, предназначенных 
для изменения траектории движения и фокусировки электронов), системы фо-
торегистрации изображения (флуоресцирующего экрана и фотомагазина с фо-
топластинками), системы электропитания и вакуумной системы. В нашем слу-
чае оправдано применение менее трудоемкого и более простого метода ПЭМ – 
косвенного (метода реплик). Реплика – это прозрачная для электронов пленка 
вещества, отличного от материала объекта, которая является отпечатком-слеп-
ком поверхности, и сама служит объектом исследования в электронном микро-
скопе. Исследуемый объект перед получением реплики был подготовлен таким 
образом, чтобы по рельефу его поверхности (а, следовательно, по рельефу ре-
плики) можно было судить об исследуемом свойстве объекта, например, о 
структуре золы. Для этого применяли разнообразные методы травления шли-
фов или получение свежих поверхностей излома. Толщина реплики должна 
быть ~ 0,01 мкм [12]. 
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Результаты и обсуждение 
Электронно-микроскопическое исследование золы Астана-Энергия ТЭЦ-2, 

выполнено на электронном микроскопе лаборатории Алматинского НИИстром-

проекта, Бачиловой Н.В. и показано на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Характер стеклофазы в золе Астана-Энергия ТЭЦ-2: а) сферические прозрачные 

частицы; б) микроучастки поризованного стекла с размерами пор1-2 мкм; в) микроучастки 

стекла с размерами пор 3-5 мкм, г) микроучатсок стеклофазы с макро- и микроликвационной 

структурой, обусловленной неоднородностью химического состава [материал авторов] 
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О наличии в золе стеклофазы – основного носителя активности золы в ран-

ние сроки твердения, предопределяющего применение золы в арболите свиде-

тельствует гало в области углов от 5 до 18°С, стекло алюмокремнеземистого со-

става. Известно, что активность стекловидной составляющей определяется не 

только ее количеством, но и дисперсностью золы, чем больше сферических ча-

стиц, тем выше дисперсность золы, причем значительное количество мелких (1-

2мкм) частиц в золе (рис.1б) предопределяет активность золы в ранние сроки 

твердения арболита. Наблюдаются также участки поризованного стекла с разме-

рами пор 0,5-1мкм, имеющие макро- и микроликвационную структуру (рис.1г), 

что свидетельствует о химической неоднородности стеклофазы золы и опреде-

ляет ее высокую активность. 

Остальные составляющие золы аморфизованы, остеклованы или содер-

жатся в количествах, недоступных обнаружению этими методами анализа. 

Результаты исследования влияния обработки рисовой шелухи химическими 

добавками приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Влияние обработки рисовой шелухи химическими добавками на прочность ее 

сцепления с цементом 

Вид обработки рисовой шелухи 
Прочность сцепления рисовой шелухи 

с цементом, МПа, в возрасте 28 сут 

Без обработки 0,24 

Вымачивание в воде 40°С и добавка жидкого 

стекла 

0,32 

Вымачивание в воде 40°С и добавка жидкого 

стекла с мочевиной 

0,40 

Рисунок 2 – Зависимость сроков схватывания цементнозольной смеси 

от содержания золы в цементном тесте:  

1 – начало схватывания; 2 – конец схватывания [материал авторов] 

Из данных, приведенных в таблице 1 видно, что наиболее эффективной до-
бавкой является комплексная добавка из жидкого стекла с мочевиной. Вымачи-
вание рисовой шелухи в воде 40°С способствует размягчению ее глянцевой по-
верхности. Раствор жидкого стекла натриевого с плотностью 1,2 г/см³ с добавкой 
мочевины, повышающей его клеящую способность, покрывает разрыхленную 
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поверхность рисовой шелухи, создает непроницаемую пленку, закупоривая поры 
шелухи гелем кремниевой кислоты и блокируя выход сахаров из рисовой ше-
лухи. Сцепление шелухи повышается до 0,40 МПа в сравнении с добавкой од-
ного жидкого стекла. 

На рисунке 2 показано влияние содержания золы на сроки схватывания це-
ментного камня.  

Составы арболита из рисовой шелухи и золы Астана-Энергия ТЭЦ-2 при-
ведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Составы арболита с золой Астана-Энергия ТЭЦ-2 

Расход материалов на 1м3, кг 
Предел прочности 
при сжатии, МПа 

возрасте (сут) 

ПЦ400 
Д0 

Рисовая 
шелуха 

Зола 
Алюминий 

сернокислый 
Жидкое 
стекло 

Вода 7 28 

380 
350 
340 
320 

240 
200 
220 
200 

- 
30 
40 
60 

15,2 
13,6 
13,6 
12 

2,4 
2,0 
2,2 
2,0 

430 
365 
310 
460 

1,37 
1,9 
1,4 
1,3 

1,59 
2,2 
1,55 
1,4 

 
Из таблицы 2 видно, что наибольшая прочность арболита (2,2 МПа) полу-

чена для состава со следующим расходом материалов на 1м3, рисовая шелуха – 
200 кг, цемент – 350 кг, алюминий сернокислый – 13,6 кг, жидкое стекло – 2,2 кг, 
зола – 30 кг. Оптимальное содержание золы в пределах 10% от массы цемента 
согласуется с рисунком 2, показывающим оптимальное введение золы в преде-
лах 10-15%. 

Образцы энергоэффективного арболита испытаны на пожарную безопас-
ность в лаборатории по проведению испытаний строительной продукции, а 
также веществ и материалов Научно-исследовательского института пожарной 
безопасности и гражданской обороны Министерства по чрезвычайным ситуа-
циям Республики Казахстан.  

Испытания горючих строительных материалов и изделий в целях опреде-
ления групп горючести проводили по ГОСТ 30244 метод 2. Квалификация мате-
риала по группам горючести. 

Результаты испытаний показали, что арболит относится к трудносгорае-
мым материалам. Образцы арболита, подвергнутые испытанию воздействия пла-
менем, с трудом начали тлеть, после же удаления пламени самостоятельное тле-
ние прекратилось через 1 мин. Скорость распространения пламени по арболиту 
составила 0,00169 м/мин, а скорость рапространения тления – 0,77 ч/мин. 

Коэффициент теплопроводности арболита на рисовой шелухе в высушен-
ном состоянии составляет 0,12 Вт/(м·°С). 

Арболит на рисовой шелухе выдержал 35 циклов попеременного замора-
живания и оттаивания. При этом потеря прочности арболита по сравнению с кон-
трольными образцами составляет 10,6%, а по массе – 4%.  

Энергоэффективный арболит на рисовой шелухе и золе Астана-Энергия 
ТЭЦ-2 соответствует требованиям нормативов. 
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Заключение 
1. Исследовано влияние обработки рисовой шелухи химическими добав-

ками и выявлено, что наиболее эффективной добавкой является комплексная до-
бавка из жидкого стекла с мочевиной, которая повысила прочность сцепления 
рисовой шелухи с цементом в возрасте 28 сут до 0,4 МПа.  

2. Комплексная добавка улучшает клеящую способность, покрывает раз-
рыхленную поверхность рисовой шелухи и создает непроницаемую пленку, ко-
торая в свою очередь закупоривает поры шелухи гелем кремниевой кислоты и 
блокирует выход сахаров из рисовой шелухи, так сцепление шелухи повышается 
до 0,40 МПа в сравнении с добавкой только жидкого стекла. 

3. Применение золы ТЭЦ Астана-Энергия ТЭЦ-2 в качестве наполнителя 
арболита повышает сцепление рисовой шелухи с цементом и удобоукладывае-
мость арболитовой смеси.  

4. Разработан оптимальный состав энергоэффективного арболита, класса 
В1,5 конструкционно-теплоизоляционного назначения с прочностью на сжатие 
в 2,2 МПа, что расширяет область его применения. 
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ЖАСЫЛ ҚҰРЫЛЫСҚА АРНАЛҒАН ЭНЕРГИЯНЫ ҮНЕМДЕЙТІН 

ЖЕҢІЛ БЕТОН 
 

Аңдатпа. Мақалада Астана-Энергия ЖЭО-2 күлін қолдану арқылы энергия тиімді-

лігімен жеңіл бетонды (арболит) зерттеу нәтижелері көрсетілген. Күлді қолдану күріш 

қабығының цементпен тұтасуын жақсартатыны және арболитті қоспаның қолайлы 

жайылуына жақсы әсер ететіні анықталды. Жеңіл бетондағы оңтайлы күл мөлшері 10% 

болып табылады, өйткені оның мөлшерін одан әрі арттыру беріктікті 30-41% төмендетеді. 

Осыған сәйкес энергиялық тиімді құрылыс үшін күріш қауызы негізіндегі энергияны үнемдей-

тін арболиттің құрамы алынды. Сондай-ақ күріш қауызын химиялық қоспалармен өңдегенде 

оның цемент тасына ұстасу күші өзгеретіні, ал сұйық шыны мен мочевина қосылған 40°С 

суға малынған кезде 40%-ға жоғарылайтыны анықталды. 

Түйін сөздер: күріш қабығы, көкеніс агрегаты, арболитті қоспасы, арболит, күл, ад-

гезия күші, сұйық шыны. 
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ENERGY-EFFICIENT LIGHTWEIGHT CONCRETE FOR GREEN 

CONSTRUCTION 

 
Abstract. This article presents the results of studies of energy-efficient wood concrete using 

ash Astana-Energy CHPP-2. It was found that the use of ash improves the adhesion of rice husks with 

cement and has a positive effect on the workability of the wood concrete mixture. The optimal ash 

content of lightweight concrete is 10%, since a further increase in its amount reduces strength by 30-

41%. As a result the composition of energy-efficient wood concrete on rice husk for energy-efficient 

construction was obtained. It was also found that when rice husks are treated with chemical additives, 

the strength of its adhesion to cement stone changes, and when soaked in water at 40°C with the 

addition of liquid glass and urea, it increases by 40%. 

Keywords: rice husk, vegetable filler, wood concrete mixture, wood concrete, ash, adhesive 

strength, liquid glass. 
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