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Использование лигноцеллюлозного сырья — возобновляемого природного ресурса, который встречается в изобилии во мно-

гих частях мира — может в значительной мере обеспечить экономию энергии, сохранение дефицитных ресурсов и защиту 

окружающей среды. Однако данный вид сырья обладает некоторыми нежелательными свойствами, которые затрудняют 

получение на их основе высокопрочных композиционных материалов с минеральными вяжущими. Термическая обработка на-

полнителя из древесного сырья при 240 °C способна уменьшить негативный характер, что, в конечном итоге, приводит к 

улучшению адгезионного взаимодействия в композиционных строительных материалах. В данной статье экспериментально 

исследована прочность при одноосном сжатии образцов древесно-цементного композиционного материала. Испытаны об-

разцы в форме куба размерами 100×100×100 мм. Компоненты материала — опилки древесные, портландцемент М400, вода. 

Установлено, что термическая модификация древесной муки оказывает существенное влияние на прочностные свойства 

древесно-цементных композиционных материалов. По результатам исследований влияния термической обработки древесного 

сырья без доступа кислорода доказана целесообразность использования данного вида обработки в производстве композици-

онных материалов с целью повышения их эксплуатационных характеристик. 

 

Ключевые слова: торрефикация; термическая модификация; композиционные материалы; прочность на сжатие; арболит; 

опилкобетон. 
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The use of lignocellulosic raw materials, a renewable natural resource found in abundance in many parts of the world, can directly 

lead to energy savings, conservation of the world's most scarce resources and environmental protection. However, this type of raw ma-

terial has some undesirable properties that make it difficult to obtain high-strength composite materials based on them with mineral 

binders. Heat treatment of filler from wood raw materials at 240 °C can reduce the negative character, which ultimately leads to an 

improvement in adhesive interaction in composite building materials. In this article, the strength under uniaxial compression of samples 

of wood-cement composite material is experimentally studied. Samples in the form of a cube with dimensions of 100 × 100 × 100 mm 

were tested. Material components: wood sawdust, Portland cement M400, water. It has been established that the thermal modification 

of wood flour has a significant effect on the strength properties of wood-cement composite materials. According to the results of studies 

of the effect of thermal treatment of wood raw materials without access to air oxygen, the expediency of using this type of processing in 

the production of composite materials in order to improve their performance characteristics has been proved. 

 

Keywords: torrefication; thermal modification; composite materials; compressive strength; arbolite; sawdust concrete. 

 

Введение. Основным направлением решения сущест-

вующих проблем в отечественном лесопромышленном 

комплексе является повышение эффективности использо-

вания ресурсов по всей производственной цепочке, от 

заготовки до производства готовой продукции. Эффек-

тивность использования ресурсов может снизить потреб-

ность в древесном сырье в лесном комплексе Российской 

Федерации, снизить себестоимость лесозаготовок, смяг-
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чить риски и угрозы сокращения доступности ресурсов в 

будущем. Рациональное использование может ограничить 

негативное воздействие на истощение лесных запасов, их 

загрязнение и утрату биоразнообразия. Снижение затрат 

будет стимулировать инвестиции в инновационные про-

екты, которые могут обеспечить другие экономические 

выгоды. 

В ряде отечественных и зарубежных источников 

представлены сведения по переработке древесных от-

ходов [1–5], однако проблемы сокращения их количе-

ства остаются актуальными на сегодняшний день [6; 7]. 

Легкий бетон, изготовленный из отходов деревооб-

рабатывающих производств, часто используется в 

строительстве зданий. Экологичность теплоизоляции на 

основе древесных частиц в сочетании с другими потре-

бительскими свойствами является одной из причин ис-

пользования древесины в качестве целлюлозного напол-

нителя. Опилки могут являться сырьем для производст-

ва древесно-цементных материалов. 

Вопросы, связанные с физико-химическим взаимо-

действием в системе «древесина – цемент», изучены 

несколькими исследователями [7–11]. В ряде работ 

предложены добавки и модификаторы для древесно-

цементных композитов [6; 12], а также разработаны 

методы расчета, учитывающие, в частности, анизотро-

пию древесно-цементных материалов [13; 14]. 

Почти все органические теплоизоляционные мате-

риалы изготавливаются в виде крупных блоков, что уп-

рощает строительные работы и снижает затраты на 

строительство [9; 10]. Структура древесно-цементного 

материала, например, арболита (легкого бетона), форми-

руется с помощью цементного камня в виде пространст-

венной решетки, заполненной взаимосвязанными части-

цами органического заполнителя — древесной щепы 

(рис. 1). Цементный камень включает в себя микропоры 

и капилляры с химически несвязанной водой, а также 

водяным паром и воздушными порами. Поэтому древес-

но-цементные композиты (арболит, фибролит и др.) 

представляют собой капиллярно-пористый каменный 

материал, в котором нарушена сплошность и присутст-

вуют все три фазы — твердая, жидкая и газообразная. 

Особыми свойствами обладает контактная зона — 

слой цементного камня на границе с частицами орга-

нического наполнителя. В зоне контакта есть микроде-

фекты — зерна минерального вяжущего, не прореаги-

ровавшие с водой, и другие, способные нарушить од-

нородность древесно-цементного материала. 

 

Рис. 1. Структура легкого бетона: 1 — наполнитель; 2 

— зона контакта; 3 — зона структуры; 4 —пузырьки 

воздуха; 5 — зона уплотненной структуры; 6 — круп-

ные седиментационные поры 

Замедление схватывания происходит из-за химиче-

ской несовместимости между древесиной, органиче-

ским материалом и неорганическим связующим. По 

мнению многих авторов, влияние древесины на схва-

тывание цемента может зависеть от различных факто-

ров, таких как географическое положение дерева, сезон 

рубки, его вид и различные химические компоненты в 

составе. 

Таким образом, основной проблемой при формиро-

вании композиционного материала на основе цемента и 

древесины является то, что наличие в древесине моно-

сахаридов (легкогидролизуемых углеводов) приводит к 

щелочному гидролизу с выделением низкомолекуляр-

ных углеводов и отрицательно влияет на твердение 

смеси [9; 10], что, в конечном итоге, приводит к ухуд-

шению адгезионных взаимодействий в результате сни-

жения прочностных показателей композиционных ма-

териалов [7; 11]. 

Для получения высоких прочностных свойств дре-

весно-цементного материала необходимо локализовать 

вредные для цемента вещества.  

Есть несколько известных способов, среди которых 

обработка частиц древесины раствором хлористого 

кальция, окисление древесины под воздействием воз-

духа и перевод моносахаридов в нерастворимую фор-

му, обработка жидким стеклом или известью и т. д. 

Купаи и др. [25] изучали влияние предварительной 

обработки оболочки масличной пальмы с использовани-

ем различных растворов щелочей на бетон. Yew и 

др. [26] установили, что термически обработанная обо-

лочка масличной пальмы при 60 °C в течение 0,5 ч 

улучшала физико-механические свойства бетона. Одна-

ко химические растворы могут вымываться из заполни-

теля во время сезона дождей и переноситься дождевой 

водой в реку и почву и в конечном итоге вызывать за-

грязнение окружающей среды. 

Одним из способов удаления моносахаридов может 

являться торрефикация [15; 16], которая в значитель-

ной мере влияет на качественные характеристики дре-

весины [17; 18]. 

Термическая обработка может устранить негативное 

воздействие биомассы на легкий бетон. Включение тер-

мообработанного древесного наполнителя в бетон обес-

печивает значительно более высокую механическую 

прочность, например, добавление в строительный рас-

твор предварительно обработанной биомассы при опре-

деленных температурах торрефикации позволит увели-

чить прочность на сжатие на 40–50 % по сравнению с 

обычным строительным раствором. Кроме того, терми-

ческая обработка может улучшить качество поверхности 

древесного наполнителя и повысить его адгезию к рас-

твору, что значительно увеличит механическую проч-

ность легкого бетона. Также при термической обработке 

происходит разложение питательных веществ для роста 

грибков и микробов, что приводит к превосходной ус-

тойчивости композиционных материалов к биологиче-

скому разложению.  

Методы и материалы. Торрефикация — это мягкий 

процесс пиролиза. В этом процессе биомассу нагревают 

в инертной или азотной атмосфере с температурой в 

диапазоне 200–300 °C [19; 20]. После проведения торре-

фикации влага, содержащаяся в биомассе, существенно 
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снижается, и высвобождаются компоненты легколету-

чих органических соединений. В результате образуются 

гидрофобные твердые вещества с более высоким содер-

жанием фиксированного углерода [14]. Это, в свою оче-

редь, означает, что плотность энергии торрефицирован-

ной биомассы увеличивается, а измельчаемость твердых 

веществ значительно улучшается [21; 22]. 

Торрефикация является эндотермическим процес-

сом и, следовательно, требует энергии как для запуска 

процесса, так и для его поддержания. Эта энергия, од-

нако, может быть получена за счет сжигания произве-

денного топлива [23]. Ключевые процессы, происхо-

дящие при торрефикации, включают:  

1. Процесс удаления летучих веществ, что приводит 

к значительной потере веса, главным образом за счет 

части биомассы, на начальной стадии торрефикации. На 

этой стадии большинство низкомолекулярных компо-

нентов переходят в газообразное состояние, в то время 

как высокомолекулярные компоненты распадаются на 

более мелкие [23];  

2. Процесс дезоксигенирования, что приводит к 

удалению кислорода и увеличению соотношений C/O и 

C/H. В результате этого процесса также образуются 

такие газы, как CO2, CO и т. д. [23; 24]; 

3. Процесс деполимеризации приводит к распаду 

полимера на мономеры; 

4. Процесс карбонизации, который приводит к мак-

симизации фиксированного углерода. 

В целом торрефикация фокусируется на производ-

стве твердой фракции, которая может быть использо-

вана в качестве твердого топлива в котлах с совмест-

ным сжиганием и цементных печах, а также может 

быть преобразована в транспортное топливо, экологи-

чески чистое авиационное топливо и химикаты путем 

каталитического пиролиза или газификации [23]. 

Изменение свойств биомассы при торрефикации 

показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Свойства биомассы до и после торрефикации 

Типовой энергетический и материальный баланс 

процесса торрефикации древесной биомассы: около 

70 % исходной биомассы остается в виде твердого веще-

ства, удерживая около 90 % от первоначальной тепло-

емкости, а 30 % сырья переходит в парогазовую фрак-

цию, теряя до 10 % теплоемкости исходного материала. 

Процесс торрефикации можно условно разделить на 

следующие стадии (рис. 3): предварительная сушка; 

сушка; основной нагрев; торрефикация; охлаждение. 

 

Рис. 3. Стадии процесса торрефикации древесного сырья 

 

В лабораторных условиях был проведен процесс 

термической модификации древесного сырья. Отходы 

лесопиления и деревообрабатывающей промышленно-

сти использовались в качестве сырья для процесса тор-

рефикации. Торрефикация древесного сырья осуществ-

лялась при 240 °С с продолжительностью выдержки 1 ч. 

Термическая обработка биомассы была проведена на 

установке торрефикации (рис. 4). 

В процессе торрефикации происходит потеря веса 

древесины; величина потери веса зависит от температу-

ры нагрева и времени. За счет торрефикации повышает-

ся пористость клеточной стенки, что в конечном итоге 

приводит к снижению плотности. 
 

 

Рис. 4. Установка для исследования процесса торре-

фикации: 1 - реактор; 2 -  шкаф электрический; 3 - 

баллон с азотом; 4 - заглушка поворотная; 5 - бункер 

для подачи сырья; 6 - линия подачи сырья; 7 - рама;    

8 - мотор-редуктор; 9 - муфта; 10 - бункер выгрузки 

сырья; 11 - термопара; 12 - патрубок для подвода азо-

та; 13 - кожух; 14 - нагреватель; 15 - гидрозатвор 
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Далее обработанная биомасса выгружается в бункер 

выгрузки сырья. 

Торрефицированный образец и исходная биомасса 

представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Отходы древесного сырья до и после торрефикации 

Для реализации задач исследования использовались 

следующие сырьевые материалы: опилки древесные 

(необработанные и термически обработанные при 

240 °С), портландцемент (М400), песок, известь гаше-

ная, вода. 

Таблица. Химический состав цемента  

(% по массе оксидов) 

 СaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O SO3 

Портланд-

цемент 

М400 

63.5 3.1 19.4 4.1 2.3 0.2 1.1 3.0 

Из сырьевых смесей формировались образцы дре-

весно-цементного композита в форме куба размером 

10×10×10 см. В ходе исследований готовились контра-

стные образцы с термически обработанным и необра-

ботанным древесным наполнителем с содержанием 40–

70 % масс. Было установлено, что замена необработан-

ного наполнителя обработанным снижала водопогло-

щение. 

 

 

Рис. 6. Внешний вид блоков 

Каждый образец имел определенный состав смеси. 

Изготовление сырьевой смеси проводилось смешива-

нием сухой части из портландцемента, извести, песка с 

древесными частицами и водой [9]. 

Каждый слой уплотняли в соответствии с СН 549-82. 

Образцы набирали прочность при температуре 18–20 °С. 

С течением времени масса образцов уменьшалась. 

Результаты. Образцы были испытаны на прочность 

при сжатии в возрасте 28 суток. Испытания образцов 

выполнены на испытательной машине LDS.5.L.01.РЭ по 

методу ГОСТ 10180-2012 двумя повторностями [9]. 

Прочность экспериментальных образцов из дерево-

бетона, МПа, приведена на рис. 7.  

Параллельно были изготовлены образцы гипсобе-

тона с необработанной и термически обработанной 

древесиной. 

Показатели прочности при сжатии представлены на 

рис. 8. 
 

 

Рис. 7. Зависимость прочности образцов деревобетона от содержания древесных опилок в их составе 
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Рис. 8. Зависимость прочности образцов гипсобетона от содержания древесных опилок в их составе 

 

Выводы. В лабораторных условиях была проведена 

термическая модификация биомассы при 240 °С с про-

должительностью выдержки 1 ч. Термически обрабо-

танная биомасса служила сырьем для формирования 

образцов древесно-цементных материалов. Полученные 

образцы исследовались на прочность при сжатии.  

Как представлено на рис. 7, прочность полученных 

образцов с необработанным наполнителем несуществен-

но меняется в представленном диапазоне с отсутствием 

какой-либо зависимости предела прочности от состава 

смеси, в то время как для образцов с термически обрабо-

танным наполнителем существует зависимость с макси-

мальным значением прочности при содержании обрабо-

танного наполнителя, равном 50 %. Причем прочность 

данного композиционного материала в 3 раза выше, чем у 

контрольного образца. При содержании наполнителя, 

равном 70 %, прочность обоих образцов почти одинакова. 

Отсутствие тенденции к изменению прочности при 

различных содержаниях древесного наполнителя можно 

объяснить неудовлетворительным отверждением це-

ментной матрицы при наличии цементных ядов, образо-

вавшихся при гидролизе гемицеллюлоз древесины, и 

низкой адгезией матрицы к наполнителю. 

Снижение прочности композиционного материала с 

торрефицированным заполнителем, вероятно, связано с 

уменьшением влияния матрицы на композит и возник-

новением дефектов наполнителя [9]. 

По данным, представленным на рис. 8, видно, что 

прочность образцов гипсобетона с обработанным напол-

нителем незначительно возрастает при концентрации 

наполнителя от 50–70 %. При содержании концентрации 

наполнителя в 40 % прочность остается практически 

одинаковой. 

По результатам исследований на прочность при сжа-

тии образцов можно сделать вывод, что замена необра-

ботанного наполнителя в древесно-цементных материа-

лах улучшает механические свойства, а именно проч-

ность древесно-цементного композита, но практически 

не оказывает влияние на прочность гипсобетона. 
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