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В статье представлен способ получения 
сырьевой смеси для производства кера-
мического кирпича с улучшенными те-
плоизолирующими свойствами. Описано 
использование в качестве добавки цел-
лолигнина, способствующего приобрете-
нию данным строительным материалом 
этих свойств, а также снижению экологи-
ческой нагрузки на окружающую среду.

В настоящее время известны сотни раз-
личных строительных материалов, но 

основными являются три их вида: металлы, 
пластмассы и силикатные материалы (це-
мент, керамика, стекло). Каждый из этих 
видов материалов имеет свои общие харак-
терные свойства и области применения.

К изделиям строительной керамики 
предъявляют различные требования со-
ответственно тем воздействиям, которые 
они испытывают в процессе эксплуатации. 
В основном это требования к водопоглоще-
нию, морозостойкости, химической стойко-
сти, механической прочности, водопрони-
цаемости, истираемости, теплопроводно-
сти. В значительной степени эти свойства 
обусловливаются пористостью и плотно-
стью материала [1].

По составу и способу производства кир-
пич делится на две группы — керамический 
и силикатный. Силикатный кирпич состо-
ит примерно на 90% из песка, на 10% из из-
вести и небольшой доли добавок. Он гото-
вится методом полусухого прессования из 
рационально подобранной смеси кварце-
вого песка, воздушной извести и воды. От-
формованный кирпич подвергается авто-
клавной переработке — воздействию насы-
щенного водяного пара при t=170–200 0С
и давлении пара 8–12 атм. В результате 
синтеза гидросиликатов образуется проч-
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ный искусственный камень. Цветной си-
ликатный кирпич получается путем добав-
ления в массу атмосферостойких щелоче-
стойких пигментов [2].

До недавнего времени основное количе-
ство кирпича производилось методом пла-
стического формования. К недостаткам 
этого метода необходимо отнести то, что 
отформованный кирпич надо сушить. Для 
качественной поверхности необходимо, 
чтобы процесс сушки проходил медленно. 
В результате сушка занимает от трех дней 
до нескольких недель. И несмотря на то, что 
многие заводы вводят в глину целый ком-
плекс элементов для уменьшения растре-
скивания кирпича в процессе сушки, не 
многим удается добиться, чтобы кирпич не 
растрескивался. Вторым недостатком ме-
тода является то, что глину необходимо ка-
чественно переработать, что требует боль-
ших затрат на электроэнергию. Поэтому 
большинство отечественных предприятий 
в целях экономии использует минимальный 
комплект перерабатывающего оборудова-
ния, что отнюдь не способствует качеству 
выпускаемого кирпича.

При другом способе производства ис-
пользуют метод полусухого прессования. 
Данный метод широко распространен в Ро-
стовской области и Краснодарском крае. 
Он предусматривает подсушку глины в су-
шильном барабане в течение 10–15 мин., 
после чего глина измельчается стержне-
вым смесителем в порошок с фракцией 
0,5–5 мм и формуется в кирпич колено-
рычажными прессами. Поскольку формо-
вание происходит при влажности порош-
ка 8–10%, то отформованный кирпич не 
требует сушки и подается сразу после фор-
мовки в печь. Следовательно, преимуще-
ства второго метода налицо: не требуются 
затраты на энергоносители для сушки, нет 
необходимости вводить в глину добавки для 
улучшения сушильных свойств кирпича, 
даже при наличии в глине солей они не вы-
ступают на поверхность, технологическое 
оборудование более простое и потребляет 
значительно меньше энергии.

В отечественной практике в основном 
известно производство полнотелого кера-
мического кирпича, обладающего низкой 
теплоэффективностью, но его доля посте-
пенно снижается за счет ввода в эксплуата-
цию современных предприятий и останов-
ки устаревших производств. Доля пусто-
телого керамического кирпича составляет 
около 20% в общем объеме производства, 

лицевого (облицовочного) — около 5%. 
Основная масса производимого кирпича 
представлена маркой «75–100», выпуск вы-
сокомарочного кирпича марки «150–300» 
незначителен.

В производстве стеновых материалов 
уже давно стоит задача по выпуску тепло-
эффективных материалов. Поэтому в на-
стоящее время одним из перспективных и 
быстроразвивающихся направлений мож-
но назвать выпуск строительных материа-
лов, при котором для улучшения теплоизо-
ляционных свойств используются органи-
ческие добавки. В связи с этим возникают 
новые заводы, осуществляется реконструк-
ция множества старых предприятий, те-
перь выпускающих большой спектр стро-
ительной продукции, где в качестве сырья 
используются отходы различных предпри-
ятий.

Возникновение экологической угрозы, 
вызванной накоплением промышленных 
отходов, требует проведения эффектив-
ной экологической политики, одним из на-
правлений которой является использование 
различных отходов в качестве сырья для по-
лучения готового продукта. Не только эко-
логические, но и экономические факторы 
способствуют разработке и внедрению тех-
нологий, при применении которых отходы 
одних отраслей промышленности после до-
полнительной обработки или без нее стано-
вятся основным сырьем или компонентом 
для производства в других отраслях про-
мышленности. Отходы для введения в со-
став строительных материалов по своему 
составу и способу образования могут быть 
различными. Для детального изучения нами 
были выбраны отходы органического про-
исхождения, которые могут использоваться 
как добавки при производстве строймате-
риалов. В ходе предварительной проверки 
наиболее эффективной добавкой оказался 
целлолигнин. Это самый многотоннажный 
побочный продукт любого гидролизного 
производства. Хоть он и имеет области при-
менения, но используется примерно напо-
ловину от образующегося объема.

Наилучшим способом понижения тепло-
отдачи кирпича является повышение по-
ристости самого керамического черепка. 
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Первый путь — поиск и введение таких га-
зообразующих добавок, как магнезит, каль-
цит и пр. Второй путь — поиск и введение 
выгорающих добавок, приводящих к по-
вышению пористости керамического че-
репка. Большой «плюс» состоит в том, что 
именно здесь возможно применение самых 
различных целлюлозосодержащих твердых 
отходов (ЦТО).

На самом деле действие выгорающей до-
бавки заключается не только в образовании 
пор в керамическом черепке. Это действие 
многофункционально.

1. Почти все добавки органического про-
исхождения имеют свою, иногда очень су-
щественную, теплотворную способность. 
При обжиге изделий выделяется дополни-
тельное количество тепла, распределенного 
при этом по всему объему, что приводит к 
существенному улучшению обжига (более 
равномерному) и сокращению времени на-
хождения в печи (экономия энергии).

2. В зависимости от состава добавки мо-
гут создавать восстановительную среду в 
толще обжигаемого материала. Это интен-
сифицирует процесс спекания и упрочне-
ния керамического черепка, следовательно, 
повышает его прочность (например, тощие 
каменные и бурые угли).

3. Часто эти добавки улучшают пласти-
фицирующие свойства шихты.

4. При выгорании органической добав-
ки выделяется небольшое количество со-
путствующих газов, что приводит к уплот-
нению стенок вокруг каждой частички, а в 
итоге повышает прочность всего изделия.

5. Если использовать в качестве выгора-
ющей добавки отходы, то это приведет к по-
лучению продукции с улучшенными харак-
теристиками с сохранением или снижени-
ем себестоимости.

В связи с вышесказанным актуальным 
является использование ЦТО в качестве 
выгорающей добавки в составе строитель-
ных керамических материалов. Цель на-
стоящей статьи — предложить новый мате-
риал, получаемый из ЦТО и выполняющий 
роль выгорающей добавки для улучшения 
теплоизоляционных свойств. 

В состав керамического кирпича входят 
следующие компоненты: глина, песок, до-
бавки (например, целлолигнин). Чтобы по-
нять, какой степени аморфизации в услови-
ях переработки сырьевой смеси достигает 
углерод, нужно провести термодинамиче-
ские расчеты реакций всех основных со-
единений, входящих в ее состав.

Главные химические компоненты глин: 
SiO

2
, Al

2
O

3
. Основной же элемент добавки, 

подвергающийся окислению, — углерод. 
Поэтому вклад в теплообразование вно-
сят указанные далее реакции (1–6), но в 
оксидах кремний и алюминий находятся 
в окисленном состоянии, а оксидов с бо-
лее высокими степенями окисления не су-
ществует, т. е. могут происходить только 

окислительно-восстановительные реакции 
между этими соединениями.

При разложении целлолигнина может 
выделяться углерод, и тогда возможными 
превращениями становятся несколько ва-
риантов:

SiO
2
 + С → СО

2
 + Si, (1)

А1
2
 О

3
 + С → СО

2
 + А1, (2)

Si + О
2
 →SiO

2
,

А1 + О
2
 →А1

2
О

3
.

В связи с многовариантностью превра-
щений возникает ряд вопросов. Какие из 
этих реакций будут протекать преимуще-
ственно при температуре обжига в процес-
се образования керамического кирпича? 
В виде какого аллотропного видоизменения 
может находиться углерод и кремний? Мо-
гут ли происходить процессы взаимодей-
ствия продуктов горения, а именно:

SiO
2
 + Al →Si+ A1

2
O

3
, (3)

SiO
2
 + Fe →Si + FeO, (4)

и образования карбидов A1
4
С

3
 (5) и SiC (6), 

что в большей степени влияет на прочность 
кирпича?

Введение органических соединений в 
глины для увеличения пористости известно. 
Однако увеличение пористости сопряжено 
с уменьшением прочности изделий. Поэто-
му необходимость решения задачи актуаль-
на. В первом приближении на эти вопросы 
можно ответить с точки зрения термодина-
мики процессов.

Рассчитаем изменение изобарно-изотер-
мического потенциала реакции (1):

ΔН
298°

 хим. реакции = 0 + –393,5)–
0–217.7 = –611,2 кДж/моль;

ΔS
298°

 хим. реакции = + 4,5 +51,06–
1,3–9.9 = + 44,4 Дж/моль⋅К.

Средняя температура процесса — 1 000 0С
(1273 °К). И тогда –611,2–(1273·0,044) = 
–667,2. 

Для реакции (2):
ΔН

298°
 = –611,2 кДж/моль;

ΔS
298°

 = –6,8 + 51,1–1,3–12,2 = 44,4 
Дж/моль·К.

Значение изобарно-изотермического по-
тенциала, таким образом, получается прак-
тически равным, и вопрос преимуществен-
ного протекания можно решить с помощью 
ниже приводимого исследования.

Сравним стандартные электродные по-
тенциалы реакций (3) и (4). Т. к. Е° А1/А13+ 
= + 2,37 В, т. е. имеет большую величину, 
чем Е° Fe/Fe2+ = 0.44, то взаимодействие 
(3) менее вероятно.

Что касается еще двух возможных ре-
акций: 

А1 + С→ А1
4
С

3
, (5)

Si + С → SiC, (6)
то при отсутствии E°Si/Si4+ можно предпо-
ложить, что А1 как амфотерный металл бу-
дет отдавать электроны с меньшей затратой 
энергии, т. е. Е°А1/ А13+ < Е° Si/Si4+ и реак-
ция (5) предпочтительнее.

На основании результатов проведенных 
исследований получены образцы керамиче-

ского кирпича, имеющие более низкую те-
плопроводность при сохранении прочно-
сти, чем выпускаемая марка теплоэффек-
тивного кирпича. 

Известна сырьевая смесь для изготовле-
ния поризованных строительных изделий, 
включающая глину и волокнистую гигро-
скопическую добавку растительного про-
исхождения при соотношении (%, объем): 
добавка — 28,6–50, глина — 50–71.4. При 
этом сырьевая смесь в качестве добавки мо-
жет содержать древесные опилки с влаж-
ностью 23–38% или торф с влажностью 
23–55%. Масса кирпичей — 3 кг, теплопро-
водимость — 0,65 Вт/м·0С, предел прочно-
сти при сжатии — 250–300 кгс/кв. см [3].

Однако такие добавки незначитель-
но снижают вес кирпича и теплопроводи-
мость, при этом снижается предел прочно-
сти при сжатии.

Известен также состав сырьевой сме-
си для изготовления керамических изде-
лий (кирпича, плитки и керамзита), вклю-
чающий глину (20–79,9 масс., %) и отра-
ботанный бентонитовый буровой раствор 
(20,1–80 масс., %). Физико-механические 
показатели этой смеси таковы: предел проч-
ности при сжатии — 75–300 кгс/кв. см,
теплопроводимость — 0,7 Вт/м·0С [4]. Не-
достатками сырьевой смеси являются от-
носительно высокий вес и высокая тепло-
проводность получаемых керамических 
кирпичей.

Прототипами приведенного решения 
являются керамический кирпич, камень и 
способ их изготовления. Состав керамиче-
ского кирпича отличается тем, что в каче-
стве выгорающих компонентов использо-
ваны угольная мелочь и/или опилки (2–10 
объем, %) фракции 0,2–35 мм и гранулы 
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пенополистирола (10–35 объем, %), песок 
в качестве отощителя с модулем крупности 
0,3–2,2 (3–20 объем, %). Модуль прочности 
кирпича при сжатии — 240–280 кг с/кв. см, 
теплопроводимость — 0,6 Вт/м·0С, масса 
— 2,9 кг [5]. Недостатками сырьевой смеси 
является относительно высокая теплопро-
водность получаемых керамических кир-
пичей. Техническим результатом предпо-
лагаемого изобретения является создание 
сырьевой смеси, которая позволит произ-
водить керамические кирпичи понижен-
ного веса и теплопроводности при одно-
временном сохранении предела прочности 
при сжатии. Решаемая задача достигается 
путем введения в смесь добавки — целло-
лигнина. 

Сущность предлагаемого технического 
решения заключается в том, что в сырье-
вую смесь на основе глины и песка допол-
нительно вводят целлолигнин с дисперсно-
стью 0,5–1 мм и влажностью 4–6 %. При 
этом используются: кембрийская глина ко-
мовая Цекаловского месторождения (ТУ 
5751-002-03987647-98), легкоплавкая, серо-
го цвета, умеренно пластичная (не менее 7),
влажность —не более 16%, и песок (соглас-
но ГОСТ 8736-93, крупнозернистый по-
рошок серого цвета с модулем крупности 
2–2,5). В совокупности эти ингридиенты 
приводят к новому качеству кирпича: сни-
жению теплопроводности и массы кирпи-
ча, и все это при сохранении предела проч-
ности при сжатии.

Эффект получен в результате экспери-
ментальных отработок технологии, возмож-
но, в результате лучшего, чем в прототипе 
смешения компонентов [6]. 

По наличию пустот в теле кирпич делит-
ся на пустотелый и полнотелый (камни ке-
рамические бывают только пустотелыми). 
Чем больше пустот, а их может быть боль-
ше 50%, тем кирпич теплее.

Получается, что при использовании пу-
стотелого кирпича стены можно сделать 
меньшей толщины, и теплоизоляция от это-
го не ухудшится. У пустотелого кирпича 
масса меньше, и в результате — меньше на-
грузка на фундамент. Это его достоинство, 
но есть и сложности: при кладке такого кир-

пича отверстия могут забиться раствором, и 
он станет более «холодным». Кирпич мож-
но сделать еще более «теплым» за счет вну-
тренней пористости керамического череп-
ка (поризованный кирпич). Поры получают 
путем введения в замес различных выгора-
ющих добавок.

Выгорающие добавки полностью или ча-
стично выгорают при обжиге керамических 
изделий. В производстве стеновой керами-
ки к таким добавкам относятся древесные 
опилки, различные виды каменных углей, 
отходы углеобогатительных фабрик, золы 
ТЭЦ [3].

Выгорающие добавки в технологии про-
изводства кирпича применялись не часто, 
так как для этого требуется дополнительное 
оборудование под их подготовку и ввод в 
шихту, что увеличивает себестоимость про-
дукции. Тем более технические характери-
стики выпускаемого кирпича соответство-
вали требованиям покупателей. Но с 1998 г. 
были поэтапно введены изменения в дей-
ствующий документ, СНиП 11-3-79 «Стро-
ительные здания и сооружения», в кото-
ром отражены требования ко всем зданиям, 
строящимся с 2000 г. Одной из характери-
стик является теплоизоляционные свой-
ства стен зданий, которые были увеличе-
ны почти в два раза. Чтобы добиться нуж-
ной теплопроводности стены из обычного 
полнотелого кирпича, необходимо увели-
чить толщину кладки на целый кирпич либо 
применять дополнительные теплоизоляци-
онные материалы. В связи с этим промыш-
ленность строительных материалов должна 
стремиться выпускать как можно больше 
теплоэффективного кирпича, позволяюще-
го снизить расходы энергии на отопление 
зданий или уменьшить толщину стены. Од-
нако такая ситуация сложилась из-за того, 
что повышение марки кирпича стимули-
руется более высокой надбавкой к цене, 
чем за теплотехническую эффективность. 
Это оправданно для строительства специ-

альных сооружений или неотапливаемых 
зданий. В настоящее время увеличивается 
выпуск пустотелого кирпича, но его тепло-
эффективность уменьшается в кладке, так 
как специально сделанные пустоты в кир-
пиче забиваются раствором, теплопрово-
дность которого намного выше теплопро-
водности кирпича. К тому же повышается 
расход раствора, что увеличивает капиталь-
ные затраты на строительство.

В настоящее время гидролизная про-
мышленность переживает не лучший пе-
риод. Многие предприятия закрылись или 
работают не на полную мощность из-за из-
носа оборудования или устаревших техно-
логий. Но продукция, выпускаемая гидро-
лизными заводами, имеет большое народно-
хозяйственное значение, поэтому в случае 
роста экономики страны ей будет отведена 
немаловажная роль. Соответственно, воз-
растет количество образующегося побоч-
ного продукта — целлолигнина. Действую-
щие сейчас гидролизные заводы находятся 
в Карелии, Беларуси, Сибири, вокруг кото-
рых располагаются растущие отвалы целло-
лигнина. Его применение в качестве выго-
рающей добавки при производстве кирпи-
ча поможет решить проблему утилизации 
этого побочного продукта. При мощности 
завода 50 млн. шт. кирпича в год будет ути-
лизироваться около 22 тыс. т целлолигнина, 
что составляет 1/6 часть от всего образую-
щегося объема этого побочного продукта 
на крупном гидролизном заводе при пол-
ной загрузке мощностей.

Марка кирпича, получаемая с использо-
ванием целлолигнина, обладает улучшен-
ными теплоизоляционными свойствами, и 
это приведет к уменьшению затрат на обо-
грев зданий, построенных из такого кир-
пича. 
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