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Мягкие отходы переработки древесины в основном используются в качест-

ве топлива; невозвратные (неиспользуемые) отходы прядения льна и хлоп-

ка сжигаются или отправляются на свалку. Разработка способов использо-

вания невозвратных растительных отходов для производства продукции 

актуальна как с позиций ресурсосбережения, так и с экологической точки 

зрения.  

Предлагается изготавливать из отходов прядения льна и хлопка и мяг-

ких отходов переработки древесины теплоизоляционные плиты на термо-

реактивном связующем. В статье представлены результаты определения 

физико-механических показателей и коэффициента теплопроводности 

плит, изготовленных из растительных отходов. Исследование проводили по 

В-плану второго порядка. По результатам обработки экспериментальных 

данных разработаны регрессионные модели зависимостей показателей 

плит от факторов процесса производства, построены поверхности от-

клика.  

На основе анализа математических моделей разработаны рекомендации 

для рациональных параметров производства теплоизоляционных плитных 

материалов из неиспользуемых (невозвратных) отходов прядения льна и 

хлопка и мягких отходов переработки древесины. 

Soft wood processing waste is mainly used as fuel, irreversible (unused) waste 

spinning flax and cotton are sent to landfill or incinerated. The development of 

methods for the use of irreversible vegetable waste for the production of products is 

relevant both from the standpoint of resource saving and so from an in terms of 

natural environment. 

It is proposed to produce thermal-insulation boards on thermosetting binder 

from flax and cotton spinning waste and soft wood processing waste. The article 

presents the results of determining the physical and mechanical properties and the 

coefficient of thermal conductivity of the boards made from vegetable waste. The 

study was conducted on the second-order B-plan. According to the results of exper-

imental data processing, regression models were developed for the dependence of 

plate indicators on factors of the production process, and response surfaces were 

constructed. 

Based on the analysis of mathematical models developed recommendations for the 

rational parameters of the production of thermal-insulation board materials from un-

used (irreversible) waste spinning flax and cotton and soft wood processing waste. 
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В процессе переработки растительных 

материалов, таких как древесина, однолет-

ники – лен, хлопок и др., неизбежно обра-

зуются отходы, часть из которых является 

невозвратными, то есть отправляется в от-

вал или сжигается. Тот и другой способы 

утилизации растительных отходов нега-

тивно влияют на биосферу. Проблема пере-

работки отходов путем использования для 

производства продукции актуальна во всем 

мире. По данным Росприроднадзора в Рос-

сии образуется около 4,5 млн. т в год дре-

весных отходов, и, хотя за последние три 

года наметилась тенденция к снижению ко-

личества древесных отходов, их количество 

превышает данные 2012 г. [1]. Ежегодно 

около 1 млн. т древесных отходов в России 

не используется [2]. Но не только в России, 

богатой древесными ресурсами, образуется 

значительное количество неиспользуемых 

древесных отходов. По данным Статисти-

ческого бюро Европейского Союза (Евро-

стат) в таких странах, как Германия, Фран-

ция, Великобритания и др., ежегодно обра-

зуются большие объемы древесных отхо-

дов [3], лидером является Германия – около 

400 тыс. т [4].  

Это обусловливает высокую актуаль-

ность работ по утилизации отходов. Тради-

ционно растительные отходы использу-

ются в гидролизном производстве [5], [6], с 

ХХ в. они используются на топливные нуж-

ды [7]. Как за рубежом [8], так и в России 

прогнозируется дальнейшее увеличение ис-

пользования древесных отходов в качестве 

топлива. По данным Минприроды РФ к 

2030 г. треть отходов лесопромышленного 

производства будет перерабатываться в био-

топливо [9]. Использование отходов возоб-

новляемых растительных материалов в ка-

честве топлива является положительным с 

энергетической точки зрения [10], [11], од-

нако данное направление не снижает эколо-

гической нагрузки на окружающую среду, 

обусловленной сжиганием растительных ма-

териалов, даже с учетом использования со-

временных технологий карбонизации и га-

зификации растительных отходов [12]. С 

этой точки зрения более предпочтительны-

ми способами переработки растительных 

отходов являются биоконверсия [13…17] и 

гидролизное производство [6], [8], [18], 

[19]. Особенно перспективна переработка 

растительных отходов с целью получения 

фенольных соединений, олигосахаридов и 

полисахаридов с низкой степенью полиме-

ризации [20]. 

Технический прогресс в области хими-

ческой и химико-механической перера-

ботки растительного сырья позволяет прак-

тически использовать почти всю биомассу, 

однако различные направления перера-

ботки имеют разную эффективность. Доля 

выхода конечной продукции в лесохимиче-

ском производстве (целлюлозно-бумажном 

и гидролизном производстве, в том числе 

производстве этилового спирта) составляет 

62…68%, а в плитном производстве выход 

продукции доходит до 90% [14]. Техноло-

гии производства плитных материалов из 

мелкодисперсных растительных частиц 

позволяют использовать различные виды 

лигноцеллюлозных отходов для изготовле-

ния материалов строительного назначения, 

однако значительные повреждения расти-

тельных клеток в отходах [21] затрудняют 

их использование для производства кон-

струкционных строительных материалов, 

за исключением материалов на минераль-

ных вяжущих. Существуют разработки в 

области возврата промышленных отходов 

изготовления древесно-волокнистых плит 

(ДВП) в основное производство, однако 

это, как правило, специальные частицы 
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(древесное волокно), теряемые с оборотной 

водой [22] или при форматной обрезке плит [23]. 

Перспективным направлением для ути-

лизации растительных отходов является 

производство теплоизоляционных плитных 

материалов. Традиционным теплоизоляци-

онным материалом являются мягкие ДВП. 

T. Tabarsa отмечает, что их производство 

важно с позиций ресурсосберегающих тех-

нологий, но затруднено в европейских стра-

нах ввиду ограниченности запасов лесных 

ресурсов вблизи промышленно освоенных 

районов, поэтому требует использования 

альтернативных растительных волокон [24]. 

Существует много исследований в области 

производства композиционных материалов 

из недревесных растительных волокон и от-

ходов, в том числе с комбинированным 

наполнителем из древесных отходов с до-

бавлением растительных волокон. G. Han с 

коллегами [25] и S. Halvarsson и соавторы 

[26], [27] исследовали показатели древесно-

волокнистых плит с добавкой пшеницы и 

тростника на карбамидоформальдегидном 

(КФС) и меламиноформальдегидном (МФС) 

связующих. J.E.G. Van Dam и др. использо-

вали в качестве наполнителя композита ко-

косовое волокно [28], [29]. Существуют 

разработки композитов из бамбука и рисо-

вой соломы [30]. J. Kanagaraj и соавторы 

[31] исследовали композиционные матери-

алы из волокна хлопка и кукурузных стеб-

лей. В работе [32] Saad M. J. и Kamal I. ис-

следовали физико-механические показате-

ли композиционных материалов из волокна 

кенаф с карбамидоформальдегидным связующим.  

Широкий спектр исследований по пере-

работке растительных отходов в компози-

ционные материалы свидетельствует об ак-

туальности данного направления разработ-

ки теплоизоляционных плит из раститель-

ных отходов на термореактивном связую-

щем. Известны результаты исследований 

по использованию в производстве компо-

зитов отходов переработки льняного во-

локна [24], [33]. Однако в отечественной и 

зарубежной исследовательской практике не 

отмечено разработок по применению мяг-

ких отходов переработки древесины и невоз-

вратных отходов прядения льна и хлопка в 

качестве наполнителя теплоизоляционных 

композиционных плитных материалов.  

В лаборатории кафедры лесозаготови-

тельных и деревоперерабатывающих про-

изводств (КГУ, г. Кострома) разрабатыва-

ются теплоизоляционные плитные матери-

алы с наполнителем из древесных отходов 

и неиспользуемых (невозвратных) отходов 

производства льняного и хлопкового воло-

кон [34]. Материалом-аналогом являются 

теплоизоляционные мягкие древесно-во-

локнистые плиты. Композиционный мате-

риал изготавливался средней плотностью 

375 кг/м3. В качестве матрицы использова-

лось синтетическое карбамидоформальде-

гидное связующее. Расход КФС варьиро-

вался на трех уровнях – 0, 20 и 40% от 

массы наполнителя. Образцы материала су-

шились при температуре 100…170 °С.  

Исследования на предыдущем этапе вы-

явили значительный разброс значений по-

казателей разрабатываемых композитов 

[35]. Для обоснования возможности ис-

пользования растительных отходов в каче-

стве наполнителя теплоизоляционного 

плитного материала было оценено соответ-

ствие показателей композита физико-меха-

ническим и эксплуатационным показате-

лям материала-аналога.  

Для разработки моделей зависимостей 

показателей композитов был использован 

В-план второго порядка. Варьируемые в 

эксперименте факторы и их уровни пред-

ставлены в табл. 1. Выходные величины: Y1 

– прочность при статическом изгибе ϭи, 

МПа; Y2 – разбухание плит по толщине за 

24 ч Рh, %, Y3 – коэффициент теплопровод-

ности, Вт/(м·К). 
Т а б л и ц а 1 

Наименование 
фактора 

Обозначение фактора 
Уровни  

варьирования 
Интервал  

варьирования, i  
натуральное кодированное -1 0 +1 

Доля добавки  
связующего, % Рсв Х1 0 20 40 20 
Температура сушки, °С Тсуш Х2 100 135 170 35 
Доля добавки отходов дре-
весины, % по массе расти-
тельного наполнителя Ддр Х3 0 25 50 25 
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Оценку физико-механических показате-

лей плит проводили в соответствии с ГОСТ 

10633–2018 [36]. По результатам обра-

ботки экспериментальных данных были по-

лучены математические модели показате-

лей композитов из отходов прядения льня-

ного волокна с добавкой мягких древесных 

отходов (в кодированных обозначениях 

факторов): 

 

Y1=0,34+0,06Х1+0,03Х2-0,02X3+0,01Х1
2-0,01Х2

2+0,01X3
2+0,01Х1Х2-0,01Х1Х3-0,01Х2Х3, (1) 

Y2=16,45-4,67Х1-1,64Х2+0,84X3-0,16Х1
2+0,11Х2

2-0,1X3
2+0,16Х1Х2+0,1X1X3+0,12X2X3,  (2) 

Y3=0,059-0,002Х1-0,001Х2+0,002X3-0,002Х1
2-0,001X3

2+0,001X1X3.                   (3) 

 

На рис. 1, 2 представлены поверхности 

отклика зависимостей выходных величин – 

прочности плит при статическом изгибе 

(рис. 1) и разбухания по толщине за 24 ч 

пребывания в воде (рис. 2) от варьируемых 

факторов – доли добавки связующего (Х1) 

и температуры сушки (Х2). Поверхности 

отклика на рис. 1-а и 2-а приведены для 

максимальной доли содержания в наполни-

теле мягких отходов древесины (Х3 = + 1) , 

1-б и 2-б – композитов с наполнителем из 

отходов прядения льна и хлопка (Х3 = – 1).  

 

  

а) б) 

 

Рис. 1 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2 

 

С увеличением доли добавки КФС проч-

ность композитов растет, и при максималь-

ной доле добавки КФС обеспечивается 

наибольшая прочность плит, как при мини-

мальной, так и при максимальной темпера-

туре сушки. При этом снижается разбуха-

ние композитов по толщине. Это объясня-

ется тем, что увеличивается количество 

клеевых связей между частицами наполни-

теля и растет число закрытых пор. С увели-
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чением доли добавки мягких отходов дре-

весины прочностные показатели снижа-

ются, ухудшается и водостойкость матери-

ала – разбухание композитов по толщине за 

24 ч пребывания в воде увеличивается в 

среднем на 2% при добавке до 50% мягких 

древесных отходов в наполнитель. Однако 

при максимальной температуре сушки плит 

и максимальной доле связующего даже до-

бавка в наполнитель 50% мягких древесных 

отходов позволяет обеспечить прочность 

композитов при статическом изгибе, отве-

чающую нормативным требованиям, предъ-

являемым к материалу-аналогу – мягким 

теплоизоляционным ДВП.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для обеспечения необходимых фи-

зико-механических показателей компози-

ционного теплоизоляционного материала 

из растительных отходов рекомендуются 

разные значения факторов процесса произ-

водства в зависимости от состава наполни-

теля.  

2. При использовании в качестве напол-

нителя только невозвратных отходов льна 

рекомендуемая температура сушки 170оС, 

доля добавки КФС не менее 25%.  

При использовании комбинированного 

наполнителя из 50% мягких древесных от-

ходов и 50% отходов прядения льняного во-

локна необходимо увеличить массовую 

долю КФС до 40% ввиду увеличения удель-

ной поверхности наполнителя. 

При доле добавки КФС 20% и более при 

любой температуре сушки и максимальной 

доле добавки мягких отходов древесины 

коэффициент теплопроводности материала 

составляет 0,05…0,06 Вт/(м·К), что свиде-

тельствует о высоких теплоизоляционных 

свойствах материала. 

3. Таким образом, данное сочетание тех-

нологических факторов можно рекомендо-

вать для производства теплоизоляционных 

плит на карбамидоформальдегидном связу-

ющем с комбинированным наполнителем 

из мягких отходов древесины и невозврат-

ных отходов прядения льна. 
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