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Проблемы утилизации древесины, в больших объёмах оказавшейся под водой в реках и водоёмах Ангаро-Енисейского гид-

роэнергетического комплекса при создании водохранилищ, а также в процессе транспортировки заготовленного леса, сохра-

няют свою важность и сегодня, несмотря на то, что с момента затопления прошло более шести десятилетий. Объёмы за-

топленной древесины увеличиваются за счёт разрушения берегов водохранилищ, вызванного волновым воздействием и изме-

нениями уровня воды. Главная задача исследований – разработка технологического процесса получения древесных композици-

онных материалов (опилкобетона) на основе применения затопленной древесины и отходов лесохимического и целлюлозно-

бумажного производств. В качестве отходов лесохимического и целлюлозного производств был выбран пек талловый неомы-

ленный, растворённый в чёрном сульфатном щелоке. В результате проведённых физико-механических испытаний доказано, 

что выбранные модифицированные добавки можно применять в производстве композиционного материала – опилкобетона, 

так как испытания показали хорошие результаты по прочности при сжатии, огнестойкости и теплопроводности. Разрабо-

таны математические модели технологии производства опилкобетона на основе использования затопленной древесины сос-

ны и отходов лесохимического и целлюлозного производств, позволяющие адекватно описать предлаемый технологический 

процесс. При выбранных интервалах варьирования переменных факторов – содержания количества пека и изменения фракци-

онного состава органического заполнителя наиболее оптимальными являются: фракционный состав опилок – 5/2 и количе-

ство содержания пека таллового неомыленного – 5 %. Предложена схема производства опилкобетона по предлагаемой тех-

нологии. 

 

Ключевые слова: затопленная древесина; талловый пек; чёрный щелок; опилкобетон; математические модели; физико-
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The problems of recycling wood that was submerged in large quantities in the rivers and reservoirs of the Angara-Yenisei hydroe-

lectric complex during the construction of reservoirs, as well as during the transportation of harvested timber, remain relevant today, 

despite the fact that more than six decades have passed since the flooding. The volume of submerged wood is increasing due to the ero-

sion of the reservoir banks caused by wave action and changes in water levels. The main objective of the research is to develop a tech-

nological process for producing wood composite materials (sawdust concrete) based on the use of submerged wood and waste from the 

forestry and pulp and paper industries. As a waste from the forestry and pulp industries, unsaponified tall oil pitch dissolved in black 

sulfate liquor is chosen. As a result of the conducted physical and mechanical tests, it is proven that the selected modified additives can 

be used in the production of a composite material – sawdust concrete, as the tests show good results in terms of compressive strength, 

fire resistance, and thermal conductivity. Mathematical models of the sawdust concrete production technology have been developed 

based on the use of submerged pine wood and waste from the forestry and pulp industries, which allow for an adequate description of 

the proposed technological process. At the selected intervals of variation of variable factors – the content of the amount of pitch and the 

change in the fractional composition of the organic filler, the most optimal are: the fractional composition of sawdust – 5/2 and the 

amount of content of unsaponified tall oil pitch – 5 %. The scheme of production of sawdust concrete according to the proposed tech-

nology is proposed. 
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Введение. Лесные массивы – это уникальный, са-

мовозобновляющийся природный ресурс, играющий 

ключевую роль в поддержании экологического баланса 

и служащий незаменимым источником сырья. В отли-

чие от ископаемых, чьи ресурсы ограничены и не под-

лежат восстановлению, древесные запасы, при условии 

рациональной вырубки и грамотного лесопользования, 

обладают практически неограниченным потенциалом. 

Россия располагает значительными запасами древеси-

ны, оцениваемыми в 80–100 миллиардов кубических 

метров, что составляет приблизительно 40–50 % от 

мировых запасов. Однако в процессе заготовки и пере-

работки древесины образуется значительное количе-

ство отходов, которые часто используются не в полной 

мере или вовсе утилизируются. В связи с этим, приори-

тетной задачей является комплексное использование 

древесного сырья и эффективная переработка отходов 

деревообрабатывающей промышленности. 

В Восточной Сибири особую актуальность приобре-

тает вопрос переработки брошенной древесины, затоп-

ленной в водохранилищах Ангарского каскада ГЭС. 

Эта древесина, находящаяся под водой или на берего-

вой линии на протяжении десятилетий, включает в себя 

оставшиеся на корню деревья, спиленные, но не выве-

зенные хлысты, а также сортименты, попавшие в водо-

ёмы в результате сплава. Наличие затопленной древе-

сины создаёт препятствия для судоходства и негативно 

влияет на экологическое состояние рек и водохрани-

лищ [1–8]. 

Согласно исследованиям, проведённым различными 

учеными [1–8], объём затопленной древесины в Анга-

ро-Енисейском каскаде может достигать 24,69 млн м3, 

в том числе в Братском водохранилище – от 5,0 до 

12,0 млн м3. Особый интерес для научного сообщества 

представляет возможность использования топляка для 

сокращения объёмов вырубки лесов и улучшения эко-

логической обстановки в водоёмах. 

В условиях целлюлозно-бумажного производства 

по сульфатному способу Усть-Илимского ЛПК группы 

«Илим» образуется огромное количество отходов и по-

бочных продуктов, не находящих дальнейшего приме-

нения. К таким видам отходов относятся: талловый пек 

и чёрный щелок. 

Цель исследований – разработка технологического 

процесса получения древесных композиционных мате-

риалов (опилкобетона) на основе применения затоп-

ленной древесины и отходов лесохимического и цел-

люлозно-бумажного производств.  

Методика исследований. В рамках данной работы 

материалом для изучения послужила древесина сосны, 

извлечённая из Братского водохранилища после дли-

тельного нахождения под водой. Для анализа физико-

механических свойств использовались стандартные 

методы, широко применяемые в исследованиях древе-

сины [13–23]. 

Предварительно извлечённые со дна водоёма об-

разцы древесины были подвергнуты естественной суш-

ке в условиях, обеспечивающих хорошую циркуляцию 

воздуха и защиту от прямых солнечных лучей. После 

этого из высушенных стволов были вырезаны необхо-

димые фрагменты, которые впоследствии были из-

мельчены с помощью молотковой дробилки для полу-

чения опилок из затопленной древесины. В ходе рабо-

ты выбрана одна из техник изготовления опилкобетона 

марки М5. Приготовление рабочей смеси происходит 

следующим образом: в равных долях смешиваются 

цемент и известь-пушонка, затем добавляются опилки 

(из расчета три части опилок к одной части цемента). 

Все перемешивается, потом мелкими порциями добав-

ляется вода до получения однородной массы согласно 

ГОСТ 19222-2019 [24]. Затем в некоторые образцы, 

непрерывно помешивая приготовленную смесь, добав-

ляем пек талловый неомыленный, растворённый в нагре-

том сульфатном чёрном щелоке. Также изменяем фрак-

ционный состав заполнителя.  

Талловый пек и сульфатный щелок были предо-

ставлены филиалами АО «Группа «Илим» в г. Братске 

и г. Усть-Илимске, цехами ректификации таллового масла 

и очистки скипидара и разложения сульфатного мыла.  

Для апробации смеси были изготовлены опытные 

образцы, для чего использовались спаренные металли-

ческие контейнеры и деревянные размерные шаблоны 

(формы) размером полости 50 × 50 × 50 мм. Каждый 

образец был помещен в полиэтиленовый пакет. Через 

некоторое время образцы были извлечены из форм 

и полиэтилена и оставлены на вызревание в нормаль-

ных условиях (температура воздуха 20–25 °С, есте-

ственная вентиляция воздуха). 

Высушенные образцы подвергались испытаниям 

с определением выходных показателей. 

Предварительно составленная матрица планирова-

ния позволила произвести расчёты и реализовать двух-

факторный основной эксперимент по В-плану второго 

порядка. 

Определение плотности, влажности, водопоглоще-

ния, объёмного набухания, сорбционного увлажнения, 

предела прочности на сжатие полученных образцов 

опилкобетона на основе затопленной древесины и от-

ходов лесохимического и целлюлозного производств 

производилось в соответствии с общепринятыми мето-

диками и согласно требованиям ГОСТ 19222-2019. 

Определение огнестойкости полученных образцов 

происходило по методу огневой трубы. 

Результаты исследований и их обсуждение. Фор-

мирование оптимальной структуры бетона, позволяю-

щей существенно повысить его долговечность и улуч-

шить физико-механические свойства, во многих случа-

ях обеспечено добавлением химических добавок.  

В регионах Восточной Сибири и северных областях 

России востребованные присадки, способствующие 

быстрому затвердеванию (такие как хлорид кальция, 

нитрат кальция, нитрит, сульфат алюминия, оксид каль-

ция), а также составы, образующие защитную оболочку 

на поверхности заполнителя (например, раствор силика-

та натрия, смесь раствора силиката натрия и хлорида 

кальция, смесь раствора силиката натрия и сульфата 

алюминия, смесь раствора силиката натрия и фурфури-

лового спирта), характеризуются ограниченной доступ-

ностью, поставляются из отдалённых местностей и ча-

сто содержат в своём составе значительное количество 

воды (от 50 до 70 %), что создаёт проблемы при их пе-

ревозке и хранении, особенно в зимнее время года. 
Вместе с этим, при сульфатном методе переработки 

древесины, который широко распространён в данных 
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районах, из промежуточных продуктов и отходов про-
изводства целлюлозы – кормовых дрожжей, скипидара, 
талловых масел и канифоли – можно получить практи-
чески весь комплекс химических добавок в древесные 
композиционные материалы и строительные растворы, 
что позволяет им твердеть при отрицательных темпера-
турах и приводит к быстрому схватыванию смесей. 

Продуктами, нашедшими своё применение в компо-
зиционных материалах без предварительной подготов-
ки, являются чёрный сульфатный щелок, мыло сырое 
сульфатное и пек талловый омыленный. 

Основная функция клея, созданного на основе тало-
вого пека, заключается в его использовании для созда-
ния клей-пасты, применяемой для склеивания картона 
и сортов бумаги невысокого качества. Его получают на 
заводах побочных продуктов лесопромышленных ком-
плексов омылением таллового пека. Неиспользуемые 
излишки таллового пека сжигаются. 

Талловый пек является кубовым остатком при рек-
тификации сырого таллового масла и представляет со-
бой сложную по компонентному составу смесь продук-
тов этирификации гидроксидсодержащих соединений 
таллового масла (стерины, фенолы, спирты жирного 
ряда, спирты смоляные) смоляными и жирными кисло-
тами, а также продуктами полимеризации ненасыщен-
ных жирных кислот. Некоторые характеристики пека 
приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Характеристика таллового пека 
 

Наименование Содержание, % 

Вода до 0,2 

Минеральные вещества до 3,5 

Групповой состав: 

жирные кислоты 

смоляные кислоты 

окислительные вещества 

нейтральные вещества 

 

28 

21 

28 

23 

Элементный состав: 

углерод 

водород 

зола 

кислород 

 

79–80 

10–11 

3,0–3,5 

остальное 

 

Применение чёрного сульфатного щелока как хими-
ческой добавки в производстве древесных композици-
онных материалов предназначено для получения по-
следних высокой морозостойкости. В отработанном 
щелочном растворе после варки целлюлозы присут-
ствует разнородный набор неорганических и органи-
ческих соединений. Основным компонентом является 
глюкоизосахаринат, однако, кроме него, в значитель-
ном объёме присутствуют побочные продукты щелоч-
ной варки: этановая, метановая, 2-гидроксипропановая, 
гидроксиуксусная, ксилоизосахариновая и другие кар-
боновые кислоты. Процентное соотношение различных 
органических кислот в чёрном щелоке, полученном 
в процессе сульфатной варки, отражено в табл. 2. 

Черный щелок, образующийся в процессе сульфат-
ной варки лиственной древесины, характеризуется не-
сколько отличным компонентным составом. В нём отме-
чается присутствие существенной доли натриевых солей 
летучих органических кислот, достигающей 10–12 % 
от общей массы сухого остатка чёрного щелока. 

Таблица 2. Массовое содержание кислот в чёрном щелоке 

после сульфатной варки древесины 
 

Наименование кислот Содержание, % 

муравьиная 16 

уксусная 11 

гликолевая 3 

молочная 11 

2-оксиконифериловая 4,2 

5-диоксивалериановая 3 

ксилоизосахариновая 4 

α-глюкоизосахариновая 26 

β- глюкоизосахариновая 26 

прочие кислоты 11 

 

Данный факт обусловлен повышенным содержани-

ем ацетильных групп в лиственной древесине. Эти 

групппы, преимущественно входящие в структуру ге-

мицеллюлоз, в ходе варки отщепляются, формируя 

летучие органические кислоты. Таким образом, специ-

фика состава лиственной древесины напрямую влияет 

на состав и свойства производимого чёрного щелока. 

Благодаря пластифицирующему действию черного 

сульфатного щелока снижается водосодержание смеси 

на 10–15 %. Это способствует увеличению прочности 

и снижению водопоглощения полученных материалов. 

В качестве выходных величин были приняты каче-

ственные показатели готовой продукции (тепло-изоля- 

ционного опилкобетона марки М5): 

Y1 – средняя плотность, ρср, кг/м3; 

Y2 – влажность, W, %; 

Y3 – предел прочности при сжатии, σсж, МПа; 

Y4 – водопоглощение, А, %; 

Y5 – потеря массы в процессе огневых испытаний, 

Р, %; 

Y6 – объёмное набухание, Н, %; 

Y7 – сорбционное увлажнение, С, %; 

Варьируемые факторы эксперимента: 

Х1 – количество вводимого пека в составе компози-

ции, %;  

Х2 – фракционный состав опилок.   

При определении диапазона изменения параметров 

следует учитывать ряд важных моментов: 

– диапазон вариации должен превышать удвоенную 

квадратичную погрешность установления данного фак-

тора. Иными словами, он не должен быть меньше, чем 

ошибка, с которой определяются значения факторов, 

иначе максимальный и минимальный уровни станут 

неразличимы;  

– диапазон вариации не должен быть настолько ши-

роким, чтобы крайние значения выходили за границы 

изучаемой области. 

Основываясь на этих требованиях, диапазон изме-

нения переменных факторов будет установлен на 

уровне 5 %. В табл. 3 представлены натуральные и ко-

дированные значения варьируемых факторов, а также 

их уровни и диапазоны вариации, использованные при 

проведении двухфакторного эксперимента. 
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Таблица 3. Основные факторы и уровни их варьирования 
 

Наименование фактора Обозначение 
Нижний 

уровень 

Основной 

уровень 

Верхний 

уровень 

Интервал  

варьирования 

количество вводимого пека в составе 

композиции, % 
Х1 0 5 10 5 

фракционный состав опилок Х2 10/5 5/2 2/0,5 – 

 

В ходе эксперимента соблюдались следующие по-

стоянные условия: температура окружающей среды 

поддерживалась на уровне 23 ± 1 °С, относительная 

влажность воздуха составляла 45 ± 5 %, в качестве ос-

новного компонента использовались хвойные опилки 

из древесины, находившейся под водой, их влажность 

была зафиксирована на отметке 6,0 ± 0,1 %. Все образ-

цы имели идентичные размеры – 50 × 50 × 50 мм. На 

каждый кубический метр смеси расходовалось 24,0 кг 

извести-пушонки, 200 л воды и 24,0 кг цемента. 

Основное внимание уделялось изучению влияния 

различных пропорций пека в составе опилкобетонной 

смеси, а также фракционного состава сырья, на значе-

ния физико-механических показателей марки М5, ре-

гламентированных ГОСТ 19222. 

Целью данного эксперимента являлось построение 

эмпирической математической модели исследуемого 

объекта, то есть установление зависимости между вы-

ходными параметрами и изменяемыми факторами. 

Изготовление образцов и анализ их физико-механи-

ческих свойств проводились в лабораторных условиях 

на базе кафедры воспроизводства и переработки лес-

ных ресурсов ФГБОУ ВО «Братский государственный 

университет». В рамках исследования был реализован 

двухфакторный эксперимент. 

Для создания математической модели процесса с ко-

личественными факторами, подтверждения её точности 

и оценки степени влияния каждого изменяемого фак-

тора, применялся регрессионный анализ. 

Для получения регрессионных уравнений был ис-

пользован композиционный В-план второго порядка. 

На следующем этапе был проведён многофактор-

ный эксперимент для получения адекватного матема-

тического описания технологического процесса произ-

водства опилкобетона предложенного состава. 

Полученные значения выходных параметров сов-

местно с матрицей планирования эксперимента по  

В-композиционному плану второго порядка, представ-

ленные в нормализованном и натуральном виде варьи-

руемых факторов, сведены в табл. 4. 

В общем случае, при количестве изменяемых фак-

торов, равном k, математическая модель для изучаемо-

го выходного параметра Y принимает следующий вид: 
 

2

11,1

0 i

k

i

iiji

ji
ji

iji

k

i

i XBXXBXBBY 
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Таблица 4. Результаты двухфакторного эксперимента 
 

Номер 

опыта 
х1 х2 Х1, % Х2, 

Y1, ρ, 

кг/м3 

Y2, W, 

% 

Y3, σсж, 

МПа 

Y4, А, 

% 

Y5 Р, 

% 

Y6, Н, 

% 

1 –1 –1 0 10/5 446,8 15,7 2,7 103 4,1 3,5 

2 +1 –1 10 10/5 486,9 5,6 2,3 125 3,9 3,05 

3 –1 +1 0 2/0,5 412,5 13 0,8 88 5,9 6,9 

4 +1 +1 0 2/0,5 513,0 11 0,85 108 5,7 3,2 

5 –1 0 0 5/2 428,0 13,9 1,5 52 7,7 4,3 

6 +1 0 10 5/2 529,5 8,7 2,6 86 4,2 5,5 

7 0 –1 5 10/5 417,6 9,2 2,9 122 5,9 2,9 

8 0 +1 5 2/0,5 447,0 9,9 0,5 103 5,6 5,9 

Математическая модель, отражающая связь между 

регламентированными ГОСТ 19222 физико-механичес-

кими характеристиками опилкобетона и изменяемыми 

технологическими факторами, представлена в форме 

нормализованного регрессионного уравнения: 

– предел прочности при сжатии, (Y3, σсж), МПа: 
 

Y1 = 2,08 + 0,24х1 – 0,96х2 – 0,03х2
1 – 0,385х2

2 + 0,11х1х2 
 

Математическая модель, отражающая связь между 

регламентированными ГОСТ 19222 физико-механичес-

кими характеристиками опилкобетона и изменяемыми 

технологическими факторами, представлена в форме 

нормализованного регрессионного уравнения: 

– водопоглощение, (Y4, А), %: 
 

Y4 = 75,52 + 12,67х1 +2,17х2 – 6,5х2
1 + 37х2

2 – 0,5х1х2 
 

Математическая модель, отражающая связь между 

регламентированными ГОСТ 19222 физико-механичес-

кими характеристиками опилкобетона и изменяемыми 

технологическими факторами, представлена в форме 

нормализованного регрессионного уравнения: 

– потеря массы в процессе огневых испытаний, (Y5, Р), %: 
 

Y3 = 6,8 – 0,65х1 + 0,55х2 – 0,85х2
1 – 1,05х2

2 
 

Математическая модель, отражающая связь между 

регламентированными ГОСТ 19222 физико-механичес-

кими характеристиками опилкобетона и изменяемыми 

технологическими факторами, представлена в форме 

нормализованного регрессионного уравнения: 
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– объёмное набухание, (Y6, Н), %: 
 

Y6 = 5,14 – 0,49х1 +1,1х2 – 0,24х2
1 – 0,74х2

2 – 0,81х1х2 
 

В результате оценки значимости каждого коэффи-

циента регрессии, входящего в уравнения функций 

отклика, уравнения обретут окончательный вид: 

– предел прочности при сжатии, (Y3, σсж), МПа 
 

Y3 = 2,08 + 0,24х1 – 0,96х2 – 0,385х2
2 + 0,11х1х2 

 

– водопоглощение, (Y4, А), %: 
 

Y4 = 75,52 + 12,67х1 +2,17х2 – 6,5х2
1 + 37х2

2 
 

– потеря массы в процессе огневых испытаний, (Y5, Р), %: 
 

Y5 = 6,8 – 0,65х1 + 0,55х2 – 0,85х2
1 – 1,05х2

2 

 

– объёмное набухание, (Y6, Н), %: 
 

Y6 = 5,14 – 0,49х1 + 1,1х2 – 0,24х2
1 – 0,74х2

2 – 0,81х1х2 
 

Проверка адекватности полученных уравнений ре-

грессии производится по критерию Фишера.  

В табл. 5 представлены итоги анализа адекватности 

разработанных математических моделей.  

Опираясь на найденные уравнения регрессии, были 

созданы графические отображения. На рис. 1 изобра-

жена поверхность отклика, отражающая взаимосвязь 

между пределом прочности при сжатии опилкобетона, 

концентрацией добавляемого пека в смесь и фракцион-

ным распределением исходного материала. 

 

Таблица 5. Проверка адекватности математических моделей 
 

Величина 

Обозначение параметров 

Вывод 
2

адS   yS 2
 расчF  

таблF  

Предел прочности при сжатии, σсж, МПа 513,45 89,48 5,738 5,79 Модель адекватна 

Водопоглощение, А, % 21,38 9,45 2,262 5,79 Модель адекватна 

Потеря массы в процессе огневых испытаний, Р, % 1,85 1,12 1,651 5,79 Модель адекватна 

Объёмное набухание, Н, % 4,16 1,26 3,302 5,79 Модель адекватна 

 

Рис. 1. График зависимости предела прочности при сжатии опилкобетона от количества вводимого пека в составе композиции 

и фракционного состава сырья 

 

Самое низкое зафиксированное значение прочности 

для предложенной рецептуры опилкобетона, состав-

ляющее 0,5 МПа, было отмечено при содержании 

пека в 5 % и фракционном составе сырья 2/0,5. 

Наивысший предел прочности на сжатие опилкобе-

тона, достигающий 2,9 МПа, наблюдается при анало-

гичном содержании пека (5 %), но при фракционном 

составе сырья 10/5. 

Зависимость водопоглощения опилкобетона от про-

центного содержания пека в композиции и фракцион-

ного состава исходных материалов визуализирована на 

графике, представленном на рис. 2. 
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Рис. 2. График зависимости водопоглощения опилкобетона от количества вводимого пека в составе композиции и фракционного 

состава сырья 

 

Наименьшее водопоглощение у предложенного опил-

кобетона, составляющее 52 %, отмечено при отсут-

ствии пека в составе смеси и фракционном составе сы-

рья 5/2. Наибольшее водопоглощение опилкобетона, 

достигающее 125 %, зафиксировано при содержании 

пека на уровне 10 % от состава композиции и фракци-

онном составе сырья 10/5. 

График зависимости потери массы опилкобетона 

в процессе огневых испытаний от количества вводимо-

го пека в составе композиции и фракционного состава 

сырья представлен на рис. 3. 
 

Рис. 3. График зависимости потери массы опилкобетона в процессе огневых испытаний от количества вводимого пека в составе 

композиции и фракционного состава сырья 

 

Наименьшая потеря массы опилкобетона при огне-

вых испытаниях, зафиксированная на уровне 3,9 %, 

была отмечена для образца с 10 % добавлением пека 

и фракционным составом сырья 10/5. Наибольшая по-

теря массы, достигающая 7,7 %, наблюдалась в образ-

це, где пек отсутствовал, а фракционный состав сырья 

составлял 5/2. 

На рис. 4 отображена зависимость объёмного набу-

хания опилкобетона от процентного содержания пека 

в составе и фракционного распределения частиц сырья. 
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Рис. 4. График зависимости объёмного набухания опилкобетона от количества вводимого пека в составе композиции и фрак-

ционного состава сырья 

 

Минимальное значение объёмного набухания опил-

кобетона, равное 2,9 %, было зафиксировано при до-

бавлении 5 % пека и использовании фракции сырья 

размером 10/5. Наибольшее объёмное расширение 

опилкобетона, достигающее 6,9 %, наблюдалось в си-

туации, когда пек не добавлялся вовсе, а фракция сы-

рья была 2/0,5. 

На основе полученных математических выражений 

были построены графики, отражающие влияние от-

дельных факторов. 

На рис. 5 продемонстрирована кривая, показыва-

ющая, как меняется предел прочности на сжатие опил-

кобетона в зависимости от количества добавляемого 

пека, при этом фракционный состав сырья поддержива-

ется на уровне 5/2. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости предела прочности при сжатии 

опилкобетона от количества вводимого пека в составе компо-

зиции при фракционном составе сырья – 5/2 
 

График зависимости водопоглощения опилкобетона 

от фракционного состава сырья при количестве вводимо-

го пека в состав композиции – 5 % представлен на рис. 6. 

Минимальное значение водопоглощения опилкобе-

тона наблюдается при фракционном составе сырья 5/2, 

при этом количество вводимого пека в состав компози-

ции 5 %. 

График зависимости потери массы опилкобетона 

в процессе огневых испытаний от количества вводимо-

го пека в составе композиции при фракционном соста-

ве сырья – 5/2 представлен на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 6. График зависимости водопоглощения опилкобетона 

от фракционного состава сырья при количестве вводимого 

пека в состав композиции, равном 5 % 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости потери массы опилкобетона 

в процессе огневых испытаний от количества вводимого пека 

в составе композиции при фракционном составе сырья – 5/2. 
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Наибольшая потеря массы опилкобетона при воз-

действии огня фиксируется, если содержание добавля-

емого пека не превышает 2,5 % от общей массы компо-

зиции, при фракционном составе сырья 5/2. 

Наименьшая потеря массы опилкобетона в условиях 

огневого воздействия отмечена при использовании 10 % 

пека в составе смеси, при условии сохранения фракци-

онного состава сырья на уровне 5/2. 

График зависимости объемного набухания опилко-

бетона от фракционного состава сырья при количестве 

вводимого пека в состав композиции – 5 % представлен 

на рис. 8. 

Минимальное значение объёмного набухания опил-

кобетона наблюдается при фракционном составе сырья 

10/5, при этом количество вводимого пека в состав 

композиции 5 %. 

На основании проведённого анализа существующих 

технологических схем производства опилкобетона бы-

ла предложена схема технологического процесса про-

изводства предлагаемого состава опилкобетона, пред-

ставленная на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 8. График зависимости объёмного набухания опилкобе-

тона от фракционного состава сырья при количестве вводи-

мого пека в состав композиции – 5 % 

 

 

Рис. 9. Предлагаемая схема технологического процесса производства опилкобетона, планируемого к выпуску
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Перечень основного технологического оборудова-

ния для приведённой выше технологической схемы 

производства опилкобетона представлен в табл. 6. 

 
Таблица 6. Перечень основного технологического оборудо-

вания для производства предлагаемого состава опилкобето 
 
 

Позиция Наименование 

1 Вибрационный станок с ситами 

2 Бункер для заполнителя (приемный) 

3 Дозатор опилок 

4 Бункер для заполнителя и минеральных добавок 

5 Конвейер 

6 Смеситель 

7 Бетоносмеситель 

8 Дозатор химических добавок 

9 Смеситель для приготовления смеси опилкобетона 

10 Конвейер винтовой 

11 Установка формования 

 

Сырьё для производства (опилки) выдерживается на 

открытом воздухе в течение 2–4 месяцев. После вы-

держки заполнитель проходит через вибрационный 

станок с установленными на нём ситами с заданными 

размерами ячеек для отделения опилок от земли, ку-

сочков коры, металлических и других сторонних ве-

ществ. 

Затем опилки через дозатор попадают в смеситель, 

где перемешиваются с минеральным вяжущим и до-

бавкой (цементом и известью). 

Следующим шагом будет добавление воды к сухой 

перемешанной смеси. Далее по транспортёрной ленте 

уже готовая сырьевая композиция опилкобетона сме-

шивается с модификатором: неомыленным талловым 

пеком, растворённым в чёрном сульфатном щелоке. 

Дозирование отходов сульфатно-целлюлозного произ-

водства происходит через дозаторы. 

Качественно перемешанный состав композита по-

ступает на участок формования. Небольшими пор-

циями его помещают в подготовленные металлические 

формы и формуют с применением виброукладчика.  

Заполненные формы поступают на буферный склад – 

технологическую выдержку. Для обеспечения требуе-

мых условий образования цементного камня, их накры-

вают полиэтиленовой пленкой и оставляют в помеще-

нии на несколько дней для начального набора прочно-

сти (через 3–4 дня обеспечивается 30 % от требуемой 

прочности, через 5–12 дней – 70 %). 

Затем происходит распалубка блоков опилкобетона 

и выдержка в сухом помещении с нормальной влажно-

стью. Марочную прочность опилкобетон набирает спу-

стя 3 месяца. После чего готовые блоки опилкобетона 

упаковываются и отправляются потребителю.  

Заключение. По результатам исследований полу-

чения древесного композиционного материала (опил-

кобетона) на основе использования затопленной древе-

сины сосны и отходов лесохимического и целлюлозно-

го производств установлено: 

1. В качестве отходов лесохимического и целлюлоз-

ного производств был выбран пек талловый неомылен-

ный, растворённый в чёрном сульфатном щелоке. 

2. В результате проведённых физико-механических 

испытаний доказано, что выбранные модифицирован-

ные добавки можно применять в производстве компо-

зиционного материала – опилкобетона, так как испыта-

ния показали хорошие результаты по прочности при 

сжатии, огнестойкости и теплопроводности. 

3. Разработаны математические модели технологии 

производства опилкобетона на основе использования 

затопленной древесины сосны и отходов лесохимичес-

кого и целлюлозного производств, позволяющие адек-

ватно описать предлаемый технологический процесс. 

4. При выбранных интервалах варьирования пере-

менных факторов – содержание количества пека и из-

менение фракционного состава органического запол-

нителя наиболее оптимальными являются: фракцион-

ный состав опилок – 5/2 и количество содержания пека 

таллового неомыленного – 5 %. 

5. Предложена схема производства опилкобетона по 

предлагаемой технологии. 
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