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В статье обозначена актуальная проблема образования и утилизации отходов промышленного произ-
водства. Проведен анализ результатов исследований композиционных материалов на основе отходов де-
ревопереработки и минеральных вяжущих. Даны основные сведения о процессах структурообразования 
древесно-цементных композитов, их свойств и области применения. Сформулированы основные пробле-
мы широкого использования древесно-цементных композитов в качестве эффективных строительных ма-
териалов. Приведены сведения о номенклатуре отходов металлургического производства, пригодных к ис-
пользованию в производстве строительных композиционных материалов. Также представлены результаты 
современных исследований в области получения систем твердения на основе отходов металлургического 
производства. Предложено направление исследований в области получения эффективных композиционных 
материалов на основе древесных опилок и смешанных вяжущих с использованием отходов металлургиче-
ского производства.
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Современное состояние экономики стра-
ны обусловливает постепенное увеличение 
стоимости различного рода энергетических 
ресурсов, включая электроэнергию и транс-
портные расходы. Строительство жилых 
зданий не остается в стороне от этих хозяй-
ственных процессов. Приоритетными на-
правлениями исследований в сложившейся 
ситуации становятся не только вопросы сто-
имости возводимого жилья, но и затрат на его 
эксплуатацию в течение всего срока службы. 
На сегодняшний день на первый план вы-
ступают проблемы энергоэффективной экс-
плуатации жилых зданий. В связи с этим не-
обходимы новые проектные решения, а также 
современные технологии производства стро-
ительных материалов и конструкций. Наряду 
с новыми материалами должны получить раз-
витие и новые строительные системы на ос-
нове разного рода материалов, включающие 
древесину, металл и бетон [1].

Актуальность проблемы
В настоящее время на предприятиях 

различных отраслей промышленности об-
разуется достаточно большое количество 

отходов и сопутствующих продуктов. Это 
создает не только определенные трудности 
в размещении и хранении промышленных 
отходов, но и представляет серьезную эколо-
гическую проблему. Одним из наиболее ра-
циональных способов использования неко-
торых промышленных отходов является их 
применение в качестве сырьевых материа-
лов в строительной индустрии. Использова-
ние отходов производств обеспечивает про-
мышленность богатым источником зачастую 
уже подготовленного сырья. Такой подход 
позволяет экономить капитальные вложения, 
предусмотренные для строительства пред-
приятий, добывающих и перерабатывающих 
сырье, и способствует повышению уровня 
их рентабельности. В строительной инду-
стрии имеется положительный опыт исполь-
зования вторичных продуктов в производ-
стве различных строительных материалов 
и изделий. Но, несмотря на это, использова-
ние вторичных продуктов промышленности 
развивается достаточно медленно, что при-
водит к накоплению этих отходов [3, 8].

Одним из широко распространенных ви-
дов вторичных продуктов промышленности 
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являются отходы деревопереработки. Около 
половины перерабатываемой древесины со-
ставляют отходы, большая часть которых 
неэффективно утилизируется. Вместе с тем 
у нас в стране имеется значительный опыт 
использования отходов деревопереработ-
ки в производстве строительных матери-
алов. Такие отходы, как опилки и стружка 
без предварительной переработки могут 
служить заполнителями в строительных 
материалах на основе минеральных вяжу-
щих. Исследования последних лет свиде-
тельствуют о неослабевающем интересе 
к вопросам подбора составов, изучению 
различного спектра свойств, совершенство-
ванию технологии получения эффективных 
композитов на основе минеральных вяжу-
щих и отходов деревопереработки [3, 4, 9].

Современное состояние вопроса 
исследований

В результате воздействия химических 
веществ и физических факторов изменяется 
химический состав древесной массы, дре-
весина приобретает новые свойства, необ-
ходимые для производства различных стро-
ительных материалов и изделий. В основе 
технологии производства деревобетонов 
лежат сложные физико-химические про-
цессы, протекающие в древесине под дей-
ствием физико-механических и химических 
факторов. Одними из наиболее распростра-
ненных материалов на древесных заполни-
телях и минеральных вяжущих являются 
опилкобетон, фибролит, арболит. Область 
применения данных материалов ограниче-
на физико-химической природой древеси-
ны: анизотропностью, гигроскопичностью, 
неравномерной усадкой при высыхании, 
низкой биостойкостью и горючестью. Сре-
ди указанных материалов особый интерес 
представляют опилкобетоны [3–7, 10–13]. 
Опилкобетон относится к разновидности 
легких бетонов, в состав которых входят 
органические (опилки) и минеральные 
(песок) заполнители, вяжущее (цемент, из-
весть, гипс) и минерализаторы. При произ-
водстве легких бетонов с заполнителями из 
древесных отходов важное значение при-
обретают свойства, характерные лишь для 
самих отходов. Опилки имеют преимуще-
ства перед другими видами древесных за-
полнителей. Однородное гранулированное 
строение опилок обеспечивает их хорошую 
текучесть, что имеет большое значение при 
прессовании изделий их опилок. Древесные 
опилки в зависимости от источника образо-
вания можно подразделить на две основные 
категории: опилки, получаемые от продоль-
ной распиловки бревен на лесопильных ра-
мах, и опилки от обработки древесины на 

круглопильных станках. Первый вид опилок 
имеет форму, близкую к кубической, разме-
рами от 7×7 мм до мельчайшей древесной 
пыли. Опилки, образующиеся при обработ-
ке на круглопильных станках, имеют волок-
нистую структуру, а по размеру значительно 
меньше опилок, получаемых на лесопиль-
ных рамах. Станочные опилки полностью 
проходят через сито с диаметром отверстий 
2 мм и имеют основную фракцию размером 
1–2 мм. Для изготовления опилкобетона 
рекомендуется использовать просеянные 
опилки хвойных пород, богатых смолой 
крупностью 1–5 мм. Для изготовления 
опилкобетона в большинстве случаев ис-
пользуются традиционные вяжущие веще-
ства: портландцемент, быстротвердеющий 
портландцемент, сульфатостойкий цемент, 
вяжущее низкой водопотребности. Между 
тем на твердение цементного теста отри-
цательное влияние оказывают вещества, 
содержащиеся в древесине: гемицеллюло-
зы, крахмал, экстрактивные вещества. Это 
связано с тем, что цементное тесто, являясь 
щелочной средой, воздействует на гемицел-
люлозы, которые гидролизируются щело-
чью и переходят в простые сахара, раство-
римые в воде и отрицательно влияющие на 
процессы твердения бетонов из измельчен-
ных древесных отходов. Крахмал в зимнее 
время года превращается в сахара и масла 
(смесь жиров пальметина и стеарина). Мас-
ла образуют на поверхности древесных ча-
стиц тонкие пленки, препятствующие их 
сцеплению с цементным тестом. Наиболее 
отрицательное воздействие на процессы 
твердения оказывают растворимые в воде 
сахара, легко диффундирующие через стен-
ки клеток древесины. Разное содержание 
в древесине различных пород растворимых 
в воде сахаров по-разному влияет на сроки 
схватывания цементно-опилочной смеси. 
Экстрактивных веществ выделяется в це-
ментное тесто значительно меньше, чем са-
харов и действие их на процессы твердения 
проявляется в меньшей степени, чем дей-
ствие сахаристых веществ. Интенсивность 
поступления сахаристых веществ снижает-
ся по мере схватывания цементного теста 
и прекращается полностью к концу про-
цесса твердения. Наличие щелочной среды 
является необходимым условием твердения 
цемента, тогда как присутствие древесины 
в бетоне снижает значение водородного по-
казателя [10].

Для уменьшения водопоглощения, сни-
жения возможности гниения, образова-
ния вредных для бетона гумусовых кислот 
и улучшения связи между органическими 
и неорганическими составляющими ис-
пользуется предварительная обработка 
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опилок (минерализация). Один из способов 
минерализации древесных опилок является 
насыщение их известковым молоком и по-
следующего их высушивания, погружения 
в раствор жидкого стекла [10]. Известен 
способ, когда древесные опилки модифи-
цируют путем щелочного гидролиза в тече-
ние 1,5–2 часов. Процесс модифицирования 
приводит к увеличению зоны контакта, уси-
лению сцепления древесных опилок с не-
органическим вяжущим и, как следствие, 
к повышению прочности материала [4].

Для подбора состава опилкобетона мо-
жет быть использована формула [10]

где R28 – кубиковая прочность опилкобетона 
в возрасте 28 суток, МПа; П/О – массовое 
отношение песка и опилок; Rц – активность 
цемнта; Ц – соответственно количество це-
мента на 1 м3 уплотненного опилкобетона. 

Перспективное направление 
исследований

В литературе известны примеры по-
лучения материалов на основе древесных 
опилок и композиционного вяжущего, со-
стоящего из тонкомолотого гранулирован-
ного доменного шлака и портландцемента. 
В настоящее время имеется опыт использо-
вания отходов металлургической промыш-
ленности в качестве сырьевых компонентов 
для получения композиционных вяжущих. 
Поскольку проблема комплексной пере-
работки металлургических отходов полно-
стью не решена, общий объем утилизации 
шлаков черной металлургии составляет 
около 60 %, несколько лучше перерабатыва-
ются доменные шлаки ‒ порядка 80 % [8].

Исследования последних лет показы-
вают, что в зависимости от состава, хи-
мической активности и преобладающего 
механизма действия некоторые виды ме-
таллургических отходов можно использо-
вать в цементных системах. Такие отхо-
ды, как конвертерные и доменные шлаки, 
микрокремнезем и др., могут являться до-
бавками-заменителями части цемента или 
наполнителями, улучшающими строитель-
но-технические свойства или придающими 
специальные свойства цементным систе-
мам. В случае использования минераль-
ных активных наполнителей последний 
должен быть более тонко измельчен, чем 
вяжущее вещество. Именно дисперсность, 
определяющая свободную поверхностную 
энергию, является критерием проявления 
химической активности кислых зол, шла-
ков многих других пород и минералов. При 

диспергировании увеличивается химиче-
ский потенциал микрочастиц, существен-
но повышается их химическая активность, 
так как, во-первых, увеличивается общее 
количество активных центров, валентных 
вакансий и дефектов; во-вторых, возрастает 
растворимость труднорастворимых мине-
ральных пород. В современных исследо-
ваниях многими авторами отмечается, что 
влияние дисперсности минеральных напол-
нителей в цементно-водных системах обу-
словливается проявлением внутренних сил 
на межфазных границах, в межчастичном 
и межагрегатном взаимодействии вслед-
ствие наличия избытка поверхностной 
энергии. При введении в состав цемент-
ных систем микронаполнителей, наиболее 
мелкие зерна (коллоидных размеров), кото-
рые становятся центрами кристаллизации 
в контактной зоне цементного камня, на-
блюдается повышение прочности различ-
ных вяжущих веществ. Оптимизация содер-
жания минерального наполнителя в бетоне 
характеризуется оптимальным насыщением 
межзернового пространства цемента напол-
нителем. При этом достижима максимально 
плотная упаковка частиц, в том случае, если 
размерность частиц, наполнителя значи-
тельно меньше частиц цемента. В том слу-
чае, если размерность частиц наполнителя 
и цемента находится примерно в одном диа-
пазоне, максимальное насыщение цемента 
наполнителем происходит без образования 
контактов частиц наполнителя между со-
бой. Если же количество наполнителя выше 
оптимального, то это приводит к наруше-
нию непосредственных контактов между 
частицами цемента и в конечном итоге 
к уменьшению прочности цементного кам-
ня и бетона. На основе конвертерных шла-
ков получены вяжущие с использованием 
механохимической активации шлака в соче-
тании с рациональными технологическими 
параметрами формования и твердения. По 
результатам проведенных экспериментов 
также установлено, что система «конвер-
терный шлак – портландцемент» является 
наиболее эффективной как по структурным 
характеристикам, так и с позиции механи-
ческих свойств [2].

Заключение
Эффективность применения компози-

тов на основе древесины и минеральных 
вяжущих на основе местного сырья в со-
четании с практически неограниченной 
сырьевой базой дают право рассматривать 
развитие их производства как одно из пер-
спективных направлений в освоении новых 
прогрессивных строительных материалов. 
С учетом вышеизложенного представляется 
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возможным проектирование составов и ис-
следование свойств опилкобетонов с исполь-
зованием различных отходов металлургиче-
ской промышленности. Такие легкие бетоны 
могут составить конкуренцию в стоимости 
существующим аналогам, а также широко 
используемым сегодня конструкционно-те-
плоизоляционным материалам в отношении 
основных эксплуатационных свойств. 
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