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Аннотация. При решении вопроса об утилизации отходов рисоводческих хозяйств с целью снижения
негативного воздействия на окружающую среду при их сжигании возник ряд направлений возможного
применения данных отходов в различных отраслях экономики. Одним из таковых направлений являет�
ся использование биоугля рисовой соломы в качестве добавки в сухой цементной смеси. На сегодняш�
ний день в качестве аналогичных добавок используют как природные минеральные материалы, так и
синтетические отходы различных производств. Применение добавок имеет различное назначение –
либо корректировать исходное качество смеси, либо повышать количество готовой смеси без снижения
ее исходного качества. В статье представлены физико�химические и качественные свойства заявляе�
мой сухой цементной смеси, на основании которых можно сделать вывод о перспективе ее применении
в строительстве.
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Анотація. При вирішенні питання про утилізацію відходів рисових господарств з метою зниження
негативного впливу на навколишнє середовище при їх спалюванні виник ряд напрямків можливого
застосування даних відходів в різних галузях економіки. Одним з таких напрямків є використання
біовугілля рисової соломи як добавки в сухій цементній суміші. На сьогодні за аналогічні добавки
використовують як природні мінеральні матеріали, так і синтетичні відходи різних виробництв. Засто�
сування добавок має різне призначення – або коригувати вихідну якість суміші, або підвищувати кількість
готової суміші без зниження її вихідної якості. У статті представлені фізико�хімічні та якісні властивості
сухої цементної суміші, на підставі яких можна зробити висновок про перспективу її застосування в
будівництві.
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Abstract. When addressing the issue of recycling rice farm waste in order to reduce the negative impact on
the environment during their incineration, a number of areas of possible application of these wastes in
various sectors of the economy have emerged. One of these areas is the use of rice straw biochar as an
additive in dry cement mix. Today, both natural mineral materials and synthetic waste from various industries
are used as similar additives. The use of additives has a different purpose – either to correct the initial quality
of the mixture, or to increase the amount of the finished mixture without reducing its original quality. The
article presents the physicochemical and qualitative properties of the claimed dry cement mixture, on the
basis of which one can draw a conclusion about the prospect of its use in construction

Keywords: dry mortar, rice straw, biochar, carbonation.

Введение

В настоящее время актуальной проблемой являет�
ся утилизация отходов различных видов произ�
водств, в частности агропромышленного комплек�
са. Данное направление практически не развива�
ется, вопрос утилизации отходов решается путем
их сжигания, что приводит к росту загрязнения
атмосферного воздуха. По данным Росгидромета
в 2019 г. службами мониторинга природной среды
зафиксирован 61 случай экстремально высокого
загрязнения атмосферного воздуха (10 ПДК и бо�
лее). Кроме того, зафиксировано 13 случаев ава�
рийного загрязнения. Одним из видов отходов аг�
ропромышленного комплекса, утилизируемого
путем сжигания, является рисовая солома, кото�
рая при горении образует окислы азота и серы, бен�
запирена, соединений тяжелых металлов, хлорор�
ганических соединений, сажи и черного углерода.
Как известно, Россия является одним из крупней�
ших производителей риса: валовый сбор риса в
России в 2019 году составил 1 154 тыс. тонн, соот�
ветственно, объем рисовой соломы будет пример�
но таким же. Одним из направлений исследова�
ний, направленных на решение проблемы утили�
зации рисовой соломы, является применение в
строительных материалах [1, 2]. Например, изве�
стны исследования физико�механических свойств

гипсовых вяжущих веществ как с прямым добав�
лением рисовой соломы, так и с предварительной
механохимической обработкой [3–7].

Цель работы

Получение композиционной сухой строительной
смеси на основе портландцемента с наполните�
лем из обожженной рисовой соломы и исследо�
вание ее физико�механических свойств.

Характеристика исходных материалов

Для приготовления композиционной сухой
строительной смеси применяли следующие ма�
териалы: портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н
(S

уд 
= 3 523 см2/г) ОАО «Верхнебаканский це�

ментный завод» г. Новороссийск; кварцевый пе�
сок (Мк=1,38) Самарский песчаный карьер, Рос�
товская область; характеристики рисовой соломы
и биоугля из рисовой соломы (S

уд 
= 4 052 см2/г)

представлены в таблице 4, 5.
Состав композиционной сухой строитель�

ной смеси готовили совместным смешиванием
компонентов в определенной пропорции,пред�
ставленных в таблице 1. Физико�механические
свойства портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н
и песка представлены в таблице 2 и 3.
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Таблица 1. Состав композиционной сухой строительной смеси с добавкой биоугля из рисовой соломы

Состав композиционной сухой строительной смеси, по объему в % Наименование состава 
Цемент Песок Биоуголь Хим. добавка 

Контрольный 1-К 20,0 80,0 – – 
Разработанный 2-С 20,0 70,0 10,0 – 
Разработанный 3-С 20,0 70,0 10,0 1,0 

Таблица 2. Физико�механические свойства портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н

Сроки схватывания, 
мин Наименование 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

Нормальная 
густота, % начало конец 

Класс прочности при 
сжатии на 28-е сутки, 

Rсж, МПа 

ПЦ 352 28,1 82 192 42,5 

Таблица 3. Физико�механические свойства песка

Наименование 
материала 

Класс 
песка 

Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Истинная 
плотность, 

кг/м3 

Пустотность, 
% 

Содержание 
п.г.ч., % 

Песок кварцевый 
мелкий 1 1 410 2 650 43,0 2,5 

Таблица 4. Физические свойства рисовой соломы и биоугля

Значение показателя, % 
Наименование показателя Единицы 

измерения Рисовая солома Биоуголь 
Влагосодержание 0,96 0,94 
Зольность 14,8 33,5 
Общая сера 

% 
0,19 0,21 

Суммарный объем пор cм3/г 1,3 1,39 
Удельная поверхность см2/г – 4 052 
Насыпная плотность кг/м3 270 – 

Таблица 5. Химический состав рисовой соломы и биоугля

Содержание оксидов, % 
Материал CO2 SiO2 Al2O3 Cl2O CaO MgO K2O Na2O SO3 P2O5 

Рисовая 
солома 69,50 20,78 0,26 2,51 1,18 0,78 2,50 1,49 0,62 0,36 

Биоуголь 76,76 13,8 0,34 3,96 1,36 0,44 1,08 1,59 0,66 – 

При определении свойств натуральных воло�
кон следует иметь в виду, что они меняются в за�
висимости от условий среды произрастания: тем�

пературы, влажности, состава почвы, воздуха.
Возраст и тело растения влияют на высоту, плот�
ность и прочность его волокон. Способ сбора и
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обработки растений также приводит к измене�
нию характеристик волокон. Химический состав
и свойства рисовой соломы зависят от времени
посадки, типа риса, климата, источника воды и
географических условий [8]. Для изучения со�
става рисовой соломы был применен метод энер�
годисперсионной рентгеновской спектроскопии.

Термическую активацию рисовой соломы в
муфельной печи проводили для получения ма�
териала с целью использования его в качестве
добавки в цементной смеси в следующей после�
довательности: рисовую солому (после хими�
ческой активации) нагревали до температуры
500–600 °С в печи, затем выдерживали при дан�
ной температуре в течение 1 часа. После нагре�
вания в печи и последующего охлаждения в эк�
сикаторе частицы рисовой соломы были раз�
дроблены и фракционированы, для дальнейших
экспериментов применялся биоуголь фракцией
0,16 мм (рис. 1).

 Качественный EDX�cпeктр анализ поверх�
ности рисовой соломы представлен на рисунке
3а, а биоугля из рисовой соломы, полученного
при температуре 600 °C, на рисунке 3б. Исследо�
вание проводилось на сканирующем электрон�
ном микроскопе ModelQuanta 250 FEG с бло�
ком EDX�спектроскопии.

Был проведен термический анализ рисовой
соломы в процессе ее нагревания с помощью при�
бора NETZSCH�SAT�449, который совмещает
функции термовесов и сканирующего калори�
метра, при следующих параметрах:

– температура нагрева – 600 °С;
– скорость нагрева – 30 °С мин в атмосфере ста�

тического воздуха;
– тигель DSC/TG из алюминия.

Согласно данным проведенного термогравимет�
рического анализа получены четыре температур�
ные зоны: от комнатной температуры до 120 °C,
от 120 до 370 °C, от 370 до 500 °C и от 500 до
600 °C в зависимости от потери веса, данные
кривые изображены на рисунке 2.

В первой зоне при нагревании рисовой со�
ломы до 120 °C из�за потери влаги убыль мас�
сы составила около 6,46 %.  Во второй зоне при
нагревании от 120 до 370 °С зарегистрирована
значительная потеря массы около 50,12 %, что
объясняется деградацией связанного с целлю�
лозой компонента с образованием углерода. В
третьей зоне при нагреве от 370–500 °С лигнин
разлагался с потерей массы около 13,8 %, что
указывает на его лучшую стабильность по срав�
нению с целлюлозой и гемицеллюлозой. В чет�
вертой зоне нагрева от 500 до 600 °C потеря
массы была малой – 9,08 %, поэтому карбони�
зация была остановлена при 600 °C. Конечная
масса карбонизированной соломы составила
около 15 % от первоначальной. Это указывает
на то, что все органические вещества соломы
полностью превращены в углерод. Исходя из
полученных результатов оптимальную темпе�
ратуру карбонизации рисовой соломы прини�
маем 600 °C.

Также была снята рентгенограмма биоугля из
рисовой соломы, которая изображена на рисун�
ке 4.

Образцы рентгеновской дифракции, показы�
вают, что пики при 2θ, равные 16 и 22 (характе�
ристики кристаллитов целлюлозы), в рисовой
соломе исчезают и появляются два новых
широких пика при 2θ: 25–30 и 38–42, свидетель�
ствующих о графитовой структуре биоугля.

Рисунок 1. Общий вид карбонизированной рисовой соломы до и после измельчения.
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Рисунок 2. График TG�DTG (термогравиметрии) РСII.

Рисунок 3а. Качественный EDX�cпeктр анализ поверхности рисовой соломы.
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Рисунок 3б. Качественный EDX�cпeктр анализ поверхности биоугля из рисовой соломы.

Рисунок 4. Рентгенограмма биоугля из рисовой соломы.

Изучение данных рисунка 5 показывает, что
гидрофобные функциональные группы появляют�
ся на биоугле из рисовой соломы в спектральных
областях 2 800–3 000 см�1 и 1 300–1 600 см�1 и
тесно связаны с гидрофобными функциональны�
ми соединениями, такими как �C�H�отрезки ал�
кильных групп [13].

Оценку прочностных характеристик сухой
цементной смеси проводили на образцах�
призмах с размерами 40× 40× 160 мм по методи�
кам ГОСТа 30744�2001. Отформованные образ�
цы твердели в нормальных условиях в течение
28 суток. На образцах�призмах определяли пре�

дел прочности при сжатии и предел прочности
при изгибе. Оценку адгезионной прочно�
сти сухой строительной смеси проводили по
методикам ГОСТа 31356�2007 [9–12]. Данные
лабораторных испытаний представлены в таб�
лице 6.

Исследование возможности применения от�
ходов производства риса, в частности рисовой
соломы, является перспективным направлением,
т. к. позволяет решить вопрос утилизации мно�
готоннажных объемов отходов, а также повысить
прочностные характеристики сухой строитель�
ной смеси.
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Значение показателя состава, № 
Наименование показателя 

1-К 2-С 3-С 

1. Средняя плотность, кг/м3 2 305 2 334 2 345 

2. Водопоглощение при капиллярном подсосе, % 7,1 6,3 5,9 

3. Предел прочности при сжатии образцов кубов, МПа (28 
суток н.т.) 

52,3 57,9 61,3 

4. Предел прочности на растяжение при изгибе образцов 
призм, МПа (28 суток н.т.) 

2,5 3,8 4,2 

5. Адгезионная прочность, МПа 0,52 1,48 2,07 

Рисунок 5. Инфракрасная спектроскопия на основе преобразования Фурье (FTIR) биоугля, полученного из
рисовой соломы [14].

Таблица 6. Свойства композиционной сухой строительной смеси с добавкой биоугля из рисовой соломы
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