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Выпуск и применение гипсовых строительных из-
делий (блоки, плиты, листы) постоянно увеличивает-
ся, так как эти материалы обладают отличными потре-
бительскими качествами, а технология их производ-
ства не отличается особой сложностью и высокими 
энергозатратами. С одной стороны, достаточно высо-
кая точность размеров и форм, низкая плотность, 
прочность и твердость поверхности, возможность под-
гонки при резке обеспечивают высокую скорость мон-
тажа гипсовых строительных элементов при их соеди-
нении для внутренней отделки стен, полов и потолков 
помещений. С другой стороны, доступность основного 
сырья (гипсового вяжущего) и соблюдение простых 
технологических операций при изготовлении изделий 
определяют возможность появления новых произво-
дителей данного вида материалов прежде всего за счет 
создания малых предприятий [1, 2].

Известно, что введение в состав композиций на 
основе минеральных вяжущих органических заполни-
телей (стружка, опилки, древесная мука) позволяет 
варьировать такие их свойства, как плотность, тепло-
проводность, показатели изоляции воздушного шума 
при обеспечении требуемой прочности. Однако в на-
стоящее время единственным российским производи-
телем гипсостружечных плит (ГСП) является 
Пешеланский гипсовый завод «Декор-1», выпускаю-
щий продукцию на гипсе собственного производства и 
специально подготавливаемом древесном сырье. 
Данных о промышленном использовании отходов дре-
весины в качестве компонентов таких гипсовых изде-
лий, как пазогребневые плиты или гипсовые блоки, не 
найдено.

Следует отметить, что в производстве строительных 
материалов переработка побочных продуктов лесопе-
рерабатывающей промышленности весьма актуальна 
[3, 4]. Накопление, складирование или утилизация по-
добных отходов могут негативно сказываться на эколо-
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Внешний вид
Сыпучий порошок желтовато-

кремового цвета (цвет древесины)

Насыпная плотность 325 кг/м3

Влажность 4,8 %

рН водной вытяжки 7

Остаток на сите с разме-
рами ячеек в свету 0,2 мм

20,6 %

Наибольшая крупность 
материала

0,63 мм при содержании 
менее 0,5 %

Таблица 1
Качественные характеристики древесного отхода

гии и качестве жизни населения. Наоборот, рацио-
нальное использование измельченных древесных ма-
териалов, в том числе и в качестве основных компо-
нентов строительных материалов, приводит к суще-
ственному снижению себестоимости последних и за-
трат на их производство, а следовательно, и на строи-
тельные работы в целом [5].

В настоящей работе предпринята попытка подбо-
ра рецептур гипсового теста для выпуска гипсовых 
изделий с использованием в качестве заполнителя 
древесных отходов (ДО) от распиловки и вырезания 
замка при производстве напольных ламинатных по-
крытий. Рассматриваемый в исследованиях заполни-
тель представляет собой многотоннажный мелкоиз-
мельченный побочный продукт производства  
ООО «Юнилин» (г. Дзержинск Нижегородской обла-
сти), улавливаемый системой очистки воздуха рабо-
чей зоны линии распила ламината. Ежемесячно вы-
рабатывается более 500 м3 подобных побочных про-
дуктов, утилизиремых в настоящее время только при 
сжигании.
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Качественные характеристики ДО представлены в 
табл. 1 и на рис. 1. Требуется отметить, что данный ДО 
в своем составе имеет смесь основных ингредиентов 
всех четырех слоев ламината с преобладанием компо-
нентов измельченной древесно-волокнистой плиты 
высокой плотности – опилок и синтетических смол 
для их связывания. При производстве плит и затем 
при выпуске ламината древесный заполнитель прохо-
дит тепловую обработку, что влечет за собой термомо-
дифицирование, изменяющее его структуру и свой-
ства [6]. Класс опасности исследуемого отхода (IV) 
определяется уровнем эмиссии формальдегида в вы-
пускаемом отделочном материале – E1 (содержание 
свободного формальдегида не более 10 мг на 100 г пли-
ты, что соответствует его количеству, выделяемому 
натуральной древесиной). Фракционный состав ДО 
сопоставим с требованиями к строительному гипсу 
грубого помола.

В качестве гипсового вяжущего использовался 
строительный гипс марки Г-6 II Б производства Пеше- 
ланского гипсового завода «Декор-1».

Для изучения влияния ДО на свойства гипсового 
теста и показатели, важные для выпуска и примене-
ния гипсовых изделий, готовились сухие смеси при 
перемешивании гипса и ДО, взятых в определенных 
соотношениях. Содержание ДО варьировалось в диа-
пазоне 10–20 % к вяжущему. Затворение смесей во-
дой и испытания полученных суспензий и затвердев-
ших образцов производили с использованием мето-
дов по ГОСТ 23789–79 «Вяжущие гипсовые. Методы 
испытаний».

Как и предполагалось, вве-
дение в состав гипсового теста 
ДО вызывает увеличение водо-
потребности системы вслед-
ствие повышенной гидро-
фильности древесной состав-
ляющей. При сохранении 
В/Т=0,56, достаточного для 
получения теста нормальной 
густоты при использовании 
только строительного гипса, 
невозможно получить подвиж-
ные составы в присутствии 
ДО. Отмечено, что образцы, 
отформованные из получен-
ных смесей достигнутой под-
вижности и высушенные до 
постоянной массы, имеют от-
личное качество лицевой по-
верхностии при повышении 

содержания ДО и характеризуются уменьшенной 
средней плотностью и соответственно прочностью 
при сжатии (рис. 2).

С целью придания формуемым смесям подвижно-
сти, необходимой для литьевых технологий выпуска 
гипсовых изделий, в состав вводились гиперпластифи-
каторы ViscoCrete 225P и MELFLUX 2651F. Эффек- 
тивность их действия доказана при составлении сухих 
смесей и составов строительных растворов [7–9]. 
Данные аддитивы представляют собой водораствори-
мые полимеры различного состава и молекулярной 
массы, включающие фрагменты карбоновых кислот и 
их солей, обладающих высокой поверхностной актив-
ностью. Подобные соединения выполняют роль дис-
пергаторов, сорбируясь на частицах сульфата кальция, 
вследствие чего полярные группы, расположенные на 
их основной цепи, и боковые звенья на ответвлениях 
полимера отталкивают друг друга, заставляя гипсовые 
частицы расходиться, придавая тем самым текучесть 
всей системе. Количество воды затворения при этом 
может быть уменьшено и тем не менее будет получена 
текучая суспензия. Уменьшение В/Т приведет к сни-
жению пористости и увеличению прочности продукта, 
а уменьшенное содержание воды, не участвующей в 
реакциях твердения, – к сокращению энергетических 
затрат на сушку изделий.

Пластифицирующие добавки дозировались с уче-
том рекомендаций производителей из расчета 0,15 и 
0,3% к смеси вяжущего и ДО, вводились в воду для 
предварительного растворения перед затворением. 
Сводные данные исследований приведены в табл. 2.

Рис. 1. Внешний вид остатка при просеивании ДО на ситах № 063 (а) и № 0315 (б)

а б

Рис. 2. Свойства образцов, полученных при В/Т=0,575 Рис. 3. Водопоглощение образцов  плотностью 1040 кг/м3 с содержа-
нием 15% ДО
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Установлено, что смеси с введением ДО в количе-
стве 10% имеют стандартную консистенцию (диаметр 
расплыва теста 180±5 мм) уже при использовании 0,15 % 
пластификаторов, при В/Т=0,575. Увеличение содержа-
ния пластификаторов до 0,3% несущественно уменьша-
ет В/Т (до 0,54), без явного увеличения прочностных 
показателей, однако заметно замедляет процессы схва-
тывания – начало и конец схватывания гипса проходят 
более чем через 1 ч после затворения.

Следует отметить, что применение гиперпластифи-
катора ViscoCrete 225P позволяет получить более 
уплотненные отливки (плотность высушенных образ-
цов составила 1150 кг/м3). В присутствии MELFLUX 2651F 
наблюдалось воздухововлечение при перемешивании 
суспензии, что отразилось на снижении плотности вы-
сушенных образцов до 1080 кг/м3. Исследованные об-
разцы обладают высокой прочностью при сжатии (до 
10 МПа), сопоставимой с результатами, полученными 
при использовании ViscoCrete 225P, и превышающей 
значения гипсовых изделий подобной плотности. 
Сохранение высоких прочностных показателей изде-
лий при уменьшении средней плотности – это поло-
жительный эффект, обусловленный присутствием во-
локнистого древесного наполнителя, проявляющего 
армирующие свойства в гипсовом сердечнике.

При увеличении содержания ДО в композиции до 
15% получено тесто стандартной консистенции при ис-
пользовании 0,3 % MELFLUX 2651F, В/Т=0,6. 
Затвердевшие образцы характеризуются средней плот-
ностью 1040 кг/м3, что позволяет удовлетворять требо-
ваниям к плитам гипсовым для перегородок высшей ка-
тегории качества по ГОСТ 6428–83 «Плиты гипсовые 
для перегородок. Технические условия». Показатели 
прочности при сжатии гарантированно обеспечены 
(Rсж=6 МПа при требовании не ниже 5 МПа), а проч-
ность при изгибе превышает установленные нормы бо-
лее чем в 1,5 раза (Rизг=3,8 МПа при требовании не 
ниже 2,4 МПа).

При дальнейшем увеличении содержания ДО до 
20 % подвижную суспензию удается изготовить только 
при введении 0,3 % гиперпластификатора MELFLUX 2651 
F при значении В/Т=0,7. При таких условиях получа-
ются изделия низкой плотности (~1000 кг/м3), харак-
теризующиеся пониженной прочностью (до 4,2 МПа). 
Повышенное введение воды потребует и, как уже от-

мечено выше, больших энергетических затрат на ее 
удаление при сушке.

Таким образом, оптимизировано предельное содер-
жание ДО (15%) в рецептурах теста для изготовления 
гипсовых изделий.

Однако существенным недостатком, связанным с 
использованием поликарбоксилатов в гипсовых соста-
вах, является замедление реакции схватывания вяжу-
щего, что подтверждено и в настоящих исследованиях 
(табл. 2). Существенное ускорение твердения было до-
стигнуто только при введении в гипс измельченного 
гипсового камня в количестве 1,5–2% к содержанию 
сухой смеси. При этом подвижность формуемой су-
спензии не изменялась, а сроки схватывания снижены, 
даже по сравнению с исходными показателями строи-
тельного гипса.

Характер использующегося гипсового вяжущего и 
присутствие в изделиях древесных составляющих вы-
зывают необходимость контроля свойств, связанных 
с действием воды. Оценено водопоглощение образ-
цов (рис. 3), выполненных с использованием ДО в 
количестве 15% и подобранными условиями для фор-
мования (0,3% MELFLUX 2651F; 2% гипсового кам-
ня; В/Т=0,6).

Выявлено, что проникновение воды в структуру ка-
менного материала происходит интенсивно в первые 
минуты погружения образца в воду и обусловлено пре-
жде всего его пористой структурой. Насыщение водой 
достигается в течение 1 ч, что сходно с методиками 
оценки водопоглощения, изложенными в технических 
условиях некоторых заводов-изготовителей. Установ- 
ленное водопоглощение характерно для гипсовых мате-
риалов, выполненных без дополнительной гидрофоб-
ной обработки. Например, допустимые значения водо-
поглощения близких по составу гипсостружечных плит 
(заявленный состав: 15% опилок, 83% гипса, 2% сорб-
ционной воды), выпускаемых Пешеланским гипсовым 
заводом «Декор-1» по ТУ 5742-004-05292444-2010, 
должны составлять не более 30%, а для стандартных па-
зогребневых плит на основе гипса производства Волма  
допускается водопоглощение изделий до 30–35% 
(ТУ 5742-003-05287561–2003).

При оценке прочности образцов в насыщенном во-
дой состоянии рассчитан коэффициент размягчения 
Кр=0,3.

Таблица 2
Составы и основные свойства образцов

Состав
Содержание 

гиперпластификатора, %
Ускоритель 

схватывания
В/Т

(Начало схватывания)/(Конец 
схватывания), ч:мин:с

Прочность при 
сжатии, МПа

Строительный гипс 
100%

нет нет 0,56 (00:12:00)/(00:14:00) 10,6

Строительный гипс 
90%, ДО 10%

0,15
ViscoCrete 225P

нет 0,575 – 9,1

0,3
ViscoCrete 225P

нет 0,54 (01:32:00)/(01:39:00) 7,6

0,15
MELFLUX 2651F

нет 0,575 (00:24:30)/(00:27:00) 10

Строительный гипс 
85%, ДО 15%

0,3
MELFLUX 2651F

нет 0,6 (01:05:00)/(01:13:00) –

0,3
MELFLUX 2651F

1,5% СаSО4•2Н2О 0,6 (00:06:30)/(00:12:00) –

MELFLUX 2651F 2% СаSО4•2Н2О 0,6 (00:06:30)/(00:10:30) 6

Строительный гипс 
80%, ДО 20%

0,3
MELFLUX 2651F

нет 0,7 – 4,1
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При испытании образца с содержанием ДО 15% и 
85% строительного гипса плотностью 1040 кг/м3 в виде 
пластины 10010010 мм на приборе ИТП-МГ4 100 
определен коэффициент теплопроводности (λ=0,315 
Вт/(м.К)), сопоставимый со значениями, допускаемы-
ми для гипсовых элементов пола, производимых компа-
нией КНАУФ (λ=0,22–0,36 Вт/(м.К)).

Для определения экономической целесообразности 
применения ДО в рецептурах гипсовых материалов 
ориентировочно определена сырьевая себестоимость 
изделий с заменой 15 мас. % строительного гипса на 
ДО. Исходная себестоимость гипсовых изделий была 
вычислена исходя из цены производителя гипсового 
вяжущего на май 2015 г. Считали, что изделия выпол-
нялись при В/Т=0,6. Потребность в гипсовом вяжущем 
на 1 м3 изделий плотностью 1240 кг/м3 будет 1045 кг, а 
стоимость сырья составит 5750 р. В случае применения 
ДО на 1 м3 изделия плотностью 1040 кг/м3,
не уступающему гипсовому материалу по прочностным 
показателям, потребуется гипсового вяжущего в коли-
честве 762 кг, расходы на его закупку снизятся и соста-
вят 4200 руб. При этом переработается 135 кг ДО. 
Допустим, что стоимость на их приобретение будет 
складываться только из затрат на транспортирование и 
составит ~100 р. В качестве регулятора сроков схваты-
вания рационально использование измельченных от-
ходов производимых гипсовых изделий, поэтому этой 
составляющей в расчете пренебрегалось. 
Дополнительные затраты на приобретение гиперпла-
стификатора MELFLUX 2651F (~2,7 кг на расчетное 
количество материала) составят ~1450 р (по курсу 1 
евро=60 р). В целом затраты на сырье в случае перера-
ботки отходов составят 5750 р, т. е. совпадают с затра-
тами без переработки ДО.

В связи с доказанной возможностью использования 
ДО, исследование таких свойств образцов оптималь-
ных составов, как горючесть и биостойкость, а также 
характеристик для расчета индекса изоляции шума 
конструкций с их использованием могут, быть продол-
жены.

Таким образом, древесные отходы, получаемые 
от распиловки и вырезания замка при производстве 
напольных ламинатных покрытий, могут быть ис-
пользованы в качестве органического заполнителя в 
гипсовых изделиях без дополнительной обработки. 
Введение древесных отходов в гипсовое тесто требу-
ет использования гиперпластификаторов и регуля-
торов сроков схватывания для обеспечения техноло-
гичности его формования. Содержание древесных 
отходов в композициях до 15% обеспечивает получе-
ние изделий пониженной плотности при сохранении 
высоких прочностных показателей. Экономическая 
целесообразность использования древесных отходов 
при выпуске гипсовых изделий также вполне оче-
видна.
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