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Дорогие читатели!

От лица редакции журнала сердечно при-
ветствую Вас и благодарюза то, что Вы Вы 
с нами уже 60 лет! Именно эту юбилейную 
дату празднует наш журнал в этом году. Все 
эти годы основной целью журнала было 
и остается научно-информационное со-
действие техническому и экономическому 
прогрессу в деревообрабатывающей про-
мышленности и смежных с нею отраслях. 
Журнал освещает наиболее передовые раз-
работки ученых и специалистов в области 
деревообработки, благодаря чему журнал 
хорошо известен в России, странах СНГ и 
дальнем зарубежье. При этом журнал не 
стоит на месте, постоянно расширяя спектр 
тем, интересных нашим читателям. Так, 
в свой юбилейный год журнал расширяет 
формат, предлагая читателям три основных 
раздела: «События и факты», где освещают-
ся последние новости и анонсируются пред-
стоящие мероприятия; «Научные публика-
ции», где размещаются научные статьи на 
русском и английском языках, прошедшие 
строгое рецензирование международной ре-
дакционной коллегией журнала, в который 
входят ведущие ученые России и Европы, 
статьи, включаемые в данный раздел, соот-
ветствуют требованиям Высшей аттестаци-
онной комиссии Министерства образования 
и науки Российской Федерации и могут быть 
засчитаны при соискании ученых степеней 
доктора и кандидата наук; основной целью 
раздела «Производство» является обмен 
опытом между передовыми производствен-
никами и всеми участниками рынка дерево-
обработки, раздел содержит информацию о 
современных технологиях и оборудовании 
для деревообрабатывающих и мебельных 
предприятий. 

Надеемся, Вы сможете найти интересую-
щую Вас информацию на страницах нашего 
журнала. Мы всегда открыты для общения 
и совместного принятия решения по повы-
шению читательского интереса.

С уважением, 
главный редактор, 

д.т.н., проф. Сафин Руслан Рушанович
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УДК 66.013 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИЗОВАННОГО АРБОЛИТА  
ИЗ ОТХОДОВ ДЕРЕВООБРАБОТКИ 

 
Г.И. Игнатьева, Л.И. Левашко, Е.И. Байгильдеева 
  

В статье рассматривается процесс получения нового теплоизоляционного материала на основе дре-
весного заполнителя, цемента и технической пены. В качестве древесного заполнителя использованы 
отходы деревообработки в виде щепы, стружки, технологической муки. Представлены исследования 
полученных образцов на прочность при сжатии. 
Ключевые слова: поризованный арболит, теплоизоляционный материал, древесные отходы 
 
The paper provides information on new process оf wood waste processing with receipt porous arbolit on the 
basis of wood inert material, cement and technical foam. Study of  compression resistance have been detected 
depending on the kind of  wood waste, in the capacity of which wood chips, shaving, technological meal. 
Keywords: porosity arbolit, thermal insulation material, wood waste 

 
За последние годы на российском строи-

тельном рынке появились десятки новых тепло-
изоляционных материалов, благодаря чему про-
изошел значительный прорыв в сфере энергосбе-
режения. С развитием новых технологий, совре-
менные материалы стали более эффективными, 
экологически безопасными, отвечающими кон-
кретным техническим задачам строительства. 
Это  обеспечивает возможность возведения вы-
сотных строений, уменьшения толщины ограж-
дающих конструкций, снижения массы зданий, 
экономии строительных материалов и топливно-
энергетических ресурсов [1]. 

В настоящее время остро встаёт проблема 
переработки отходов деревообрабатывающих 
производств. В России ранее, по причине общего 
спада экономики, опилки и станочная стружка 
практически не использовались и в основном на-
правлялись в отвалы. Только в последнее время, 
в связи с наметившимся ростом производства в 
деревообрабатывающей промышленности, мно-
гие лесопильные и деревообрабатывающие пред-
приятия стали искать применение мягким отхо-
дам [2]. Широкое распространение получило их 
использование в качестве дешевого древесного 
топлива в виде брикетов без применения свя-
зующих веществ. Кроме топлива, мягкие отходы 
в небольших количествах используются в гидро-
лизном производстве и для изготовления арболи-
та [3]. Однако наиболее перспективным направ-
лением переработки мягких отходов является 
изготовление на их основе теплоизоляционных 
композиционных материалов. 

К теплоизоляционным материалам относятся 
строительные материалы и изделия, предназна-
ченные для тепловой изоляции ограждающих 

конструкций зданий и сооружений, технологиче-
ского оборудования и трубопроводов. Такие ма-
териалы имеют низкую теплопроводность (при 
температуре 25°С коэффициент теплопроводно-
сти не более 0,175 Вт/(м°С)) и плотность (не вы-
ше 500 кг/м³) [4]. 

Одним из таких материалов является предла-
гаемый поризованный арболит, который внешне 
практически не отличается от обычных арболит-
ных плит, но обладает меньшей плотностью и 
соответственно имеет лучшие теплозащитные 
свойства. Он может использоваться в различных 
областях, где традиционно применяются дерево и 
цемент - в строительстве, архитектуре, ланд-
шафтном и интерьерном дизайне. Поризованный 
арболит  включает несколько компонентов, три  
из которых являются основными - это древесные 
отходы, цемент марки М400 и техническая пена 
марки ПБ 2000, применяемая в основном для из-
готовления пенобетона. В качестве химических 
добавок использовались раствор стекла натрие-
вого и хлорид кальция.  

Технология производства поризованного ар-
болита ничем не отличается от классической и 
включает операции измельчения древесины, 
сушки измельченной древесины, дозирования 
компонентов, их смешивания, прессование изде-
лия, его сушку и выдержку. 

Образцы изготавливались согласно ГОСТ  
16381-77 «Материалы и изделия строительные 
теплоизоляционные. Классификация и общие 
технические требования».  

Отходы (кусковые обрезки, фанерные обрез-
ки, все виды стружек, древесная мука, горбыли и 
т.д.) предварительно измельчались в щековой 
дробилке, затем сушились до влажности менее 
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1% для предотвращения выделения влаги при   
смешивании со связующим, а также  для улуч-
шения адгезии. Хлорид кальция добавлялся в су-
хом виде, стекло натриевое жидкое в виде 2%-
ного раствора. Все компоненты предварительно 
взвешивались. 

Смешивание компонентов происходило при 
следующей последовательности их загрузки:  
древесные отходы, жидкое стекло, портландце-
мент М 400, вода, хлорид кальция. В полученную 
смесь вводили техническую пену (водный рас-
твор пенообразователя). Процесс смешивания 
занимал около 5 мин. Полученная смесь уклады-
валась в пресс-форму. Далее в течение 10 минут 
осуществлялась подпрессовка и сушка смеси. 
Продолжительность сушки составляла 4 часа при 
температуре 70 С0. После сушильной камеры об-
разцы выдерживались на открытом воздухе в те-
чение 24 часов. 

Испытаниям на прочность при сжатии под-
верглись образцы с соотношением компонентов, 
указанным в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Соотношение компонентов  

в образцах арболита 
 

Компоненты 
образцов 
арболита 

Образец 
№1, 
% 

Образец 
№2, 
% 

Образец 
№3, 
% 

Древесные 
отходы 

щепа  
21,9 

стружка 
19,54 

мука 
23,04 

Раствор стекла 
натриевого 

2,42 1,16 3,26 

Портланд-
цемент М 400 

26,6 25,6 31,41 

Хлорид каль-
ция 

0,22 0,09 0,26 

Вода 48,32 53,38 41,55 
Техническая 
пена 

0,54 0,23 0,54 

 
Результаты испытаний на прочность пред-

ставлены в виде графических зависимостей. 
На рис. 1 представлен характер разрушения 

поризованного арболита на основе щепы. Мак-
симальное усилие, превышение которого приво-
дит к разрушению, составляет 6,13 кН. 

На рис. 2 представлен характер разрушения 
поризованного арболита на основе стружки. Как 
показали исследования, при усилии свыше 5,92  
кН он не разрушается, а сжимается. 

На рис. 3 показан характер разрушения по-
ризованного арболита на основе технологической 
муки.  Максимальное усилие, которое выдержи-
вает образец без разрушений - 5,3 кН. 

 

 
Рис. 1. Разрушение поризованного арболита на основе 
щепы 

 

 
Рис. 2. Разрушение поризованного арболита на основе 
стружки 

 

 
Рис. 3. Разрушение поризованного арболита на основе 
технологической муки 
 

Плотность образцов определялась  согласно 
ГОСТ  16381-77. Результаты представлены в 
табл.2. Плотность полученных образцов состав-
ляет 400 – 430 кг/ м³, т.е. плотность меньше 500 
кг/ м³, что даёт соответственно, более низкую 
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теплопроводность (по сравнению с другими теп-
лоизоляционными материалами). 

 
Таблица 2 – Физико-механические характеристики  

образцов поризованного арболита                
  

Древесный за-
полнитель об-
разца 

Прочность, 
кН 

Плотность, 
кг/м3 

Щепа 6,13 412 
Стружка 5,92 409 
Технологическая 
мука 

5,3 426 

 
Малая плотность и теплопроводность при 

достаточно высокой прочности позволяют реко-
мендовать поризованный арболит для примене-
ния в качестве заменителя традиционных тепло-
изоляционных материалов. 
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
МЕТОДОМ ПАРОВЗРЫВНОГО АВТОГИДРОЛИЗА И  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПУТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ПОЛУЧАЕМОГО ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ПРОДУКТА 
 
Р.Г. Сафин, Д.Б. Просвирников, В.А. Салдаев 
 

Представлена технология паровой обработки лигноцеллюлозного сырья (древесины), рассмотрены 
основные режимы обработки, проанализированы главные аспекты процесса, влияющие на выход, 
свойства и состав получаемого продукта, предложены возможные направления дальнейшего исполь-
зования полученного продукта. 
Ключевые слова: паровзрывной метод, целлюлоза, лигнин, сахара, химическая переработка, техноло-
гия 
 
The steam treatment technology of lignocellulosic materials (wood) is published, the basic modes of 
processing are considered, the main aspects of the process that affect the yield, properties and composition of 
the obtained product are analyzed, suggesting possible areas of further use of the product are proposed. 
Keywords: steam explosion method, cellulose, lignin, sugar, chemical processing, technology 

 
Технологии комплексной химической пере-

работки древесины в настоящее время широко 
применяются в различных отраслях промышлен-
ности. Древесина является ценным сырьем для 
производства и получения большого количества 
продуктов. Большие объемы древесины подвер-
гаются химической переработке. Сюда можно 

отнести  производство целлюлозы и продуктов из 
нее, термическую, гидролизную и экстракцион-
ную переработку древесины.  

Химическая переработка древесины с целью 
получения технической целлюлозы требует раз-
деления лигноцеллюлозного материала на основ-
ные полимерные компоненты (гемицеллюлозы, 
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целлюлозу и лигнин).  В современных промыш-
ленных процессах получения целлюлозы (суль-
фатная и сульфитная технологии) лигнин разру-
шается под действием серосодержащих химиче-
ских реагентов, а продукты распада гемицеллю-
лоз выводятся с отработанными реагентами. 
Причем, делигнификация проводится в течение 
нескольких часов с использованием концентри-
рованных реагентов. Гидролизные технологии 
также подразумевают высокую продолжитель-
ность процесса, что существенно сказывается  на 
производительности гидролизных предприятий. 
О вреде, наносимом окружающей среде традици-
онными технологиями химической переработки 
древесины, имеется достаточное количество ин-
формации для понимания и осознания проблемы.   

Относительно недавно усилилось внимание 
к процессу обработки древесины острым паром 
высокого давления с целью активации полимер-
ных компонентов, составляющих основу древес-
ного материала. Такая предварительная обработ-
ка может проводиться для последующего низко-
температурного гидролиза полисахаридов, а так-
же для выделения целлюлозы.   

Водная (паровая)  обработка лигносодержа-
щего сырья представляет собой интересную аль-
тернативу  существующим способам химической 
переработки древесины вследствие следующих 
причин: 1) отсутствие химических реагентов; 2) 
безвредный по отношению к окружающей среде 
процесс; 3) гемицеллюлозы возможно перерабо-
тать в сахара высокого выхода с низкой степенью 
образования побочных продуктов; 4) продукты 
переработки гемицеллюлоз представляют собой 
растворы олигомеров сахаров и/или простых са-
харов, которые могут быть использованы  для 
множества практических целей; 5) по сравнению 
с кислотным предгидролизом, отсутствуют про-
блемы, возникающие с коррозией оборудования 
вследствие умеренного уровня кислотности; 6) 
отсутствуют стадии отстоя и рециркуляции ки-
слоты, что приводит  к упрощенной структуре 
процесса; 7) физико-химические изменения, про-
исходящие при обработке лигнина и целлюлозы, 
облегчают дальнейшее разделение и обработку 
этих фракций; 8) обработка лигноцеллюлозного 
материала перегретым паром с температурой 
200-250 °С  и с давлением 16-39 атм. и после-
дующий  сброс давления  (паровой взрыв)  при-
водят к мгновенному вскипанию влаги внутри 
материала, преодолению парами вскипания пре-
дела прочности материала при разрыве поперек 
волокон и разрыву твердых частиц материала на 
волокна; 9) полученная древесно-волокнистая 

масса после паровзрывной обработки представ-
ляет собой компаунд, состоящий из несвязанных 
между собой растворов сахаров, остаточных не-
распавшихся гемицеллюлоз, волокон целлюлозы 
и низкомолекулярного лигнина, которые легко 
можно разделить на отдельные компоненты.  

В зависимости от условий обработки можно  
получить различные промежуточные продукты с 
характеристиками и свойствами, подходящими  
для дальнейшей переработки полученного мате-
риала в конечные продукты. Рассмотрим три ос-
новных пути паровой обработки древесного ма-
териала и физико-химические превращения, про-
исходящие в каждом случае. 

Обработка при низких температурах пара 
(130-150 °С) позволяет предварительно активи-
ровать полимерные компоненты древесины для 
последующего гидролиза. Древесные частицы 
загружаются в реактор, куда подается острый пар 
заданной температуры и давления. Материал  
прогревается в течение определенного времени. 
Во время прогрева происходят следующие явле-
ния: передача тепла от теплоносителя к частице, 
частичная конденсация пара на поверхности час-
тицы, повышение температуры в слое частицы, 
нагрев конденсата, повышение давления в аппа-
рате за счет подачи пара, проникновение конден-
сата внутрь частицы, автогидролиз гемицеллюлоз 
(гидролиз за счет ионов гидроксония, образовав-
шихся в результате повышения температуры и 
автоионизации воды) [1]. После того как весь 
объем материала в результате  пропарки  приоб-
ретает единые температуру и влажность, произ-
водится сброс давления. Образующийся в ре-
зультате сброса давления фильтрационный поток 
паров вскипания изнутри частицы к поверхности, 
вызывает растягивающие усилия внутри мате-
риала, смещение волокон друг относительно дру-
га, что приводит к увеличению удельной поверх-
ности частицы, которое является положительным 
фактором для последующей обработки [2]. В ре-
зультате гидролиза полисахариды гемицеллюлоз 
распадаются на простые сахара, которые в зави-
симости от времени  и температуры обработки, 
могут распадаться на простые вещества (вода, 
углекислый газ и пр.). Распад гемицеллюлоз так-
же способствует увеличению удельной поверх-
ности частицы. Таким образом, в результате низ-
котемпературной паровой обработки  образуется 
лигноцеллюлозный материал с увеличенной 
удельной поверхностью частиц с незначительно 
измененным каркасом. По химическим свойст-
вам это совокупность лигноцеллюлозной матри-
цы и растворенных сахаров. Материал с подоб-
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ными физико-химическими свойствами возмож-
но использовать в кислотном (щелочном) гидро-
лизе полисахаридов С6 группы с целью получе-
ния спиртов путем брожения гидролизата. Уве-
личенная удельная поверхность частиц способст-
вует быстрому проникновению гидролизирую-
щего агента внутрь частицы, а отсутствие поли-
сахаридов С5 групп и доступность полисахари-
дов С6 групп позволяет увеличить скорость гид-
ролиза. Вместе оба фактора способствуют со-
кращению продолжительности процесса, увели-
чению производительности и более полному вы-
ходу сахаров с наименьшими затратами на гид-
ролизирующие агенты. Из полученных субстра-
тов можно получить путем брожения этиловый 
спирт, дрожжи, ксилит [3]. Также в литературе 
имеется информация [4,5,6] о возможности пере-
работки растительных сахаров в компоненты 
бензина через стадии получения многоатомных 
спиртов и их последующего жидкофазного ри-
форминга до оксигенатов, способных путем ка-
талитического синтеза образовывать основные 
компоненты бензина и топливные газы.  

Обработка древесного материала в темпера-
турном диапазоне 150-200°С позволяет получить 
продукт с высокой удельной поверхностью, пол-
ным отсутствием полисахаридов С5 групп и де-
структурированным лигнином, имеющим низкую 
молекулярную массу.  

Физические процессы пропаривания  и про-
грева аналогичны предыдущему случаю. В слу-
чае предварительной пропитки материала водой 
(слабым раствором кислоты) перед обработкой 
паром, жидкость, содержащаяся  в материале, 
при нагреве под давлением пара будет перехо-
дить в перегретое (метастабильное) состояние. 
Температура жидкости будет повышаться в зави-
симости от температуры пара, а температура ки-
пения будет повышаться  в зависимости от дав-
ления (расхода) пара в реакторе.  

Перемещение влаги внутрь материала осу-
ществляется за счет градиента общего давления, 
при этом образующийся фронт жидкости форми-
рует две зоны: влажную, где свободное про-
странство материала целиком заполнено влагой, 
и условно сухую [7].  

После выдержки сырья в реакторе под высо-
кой температурой и давлением производится 
сброс давления до атмосферного. Это вызывает 
вскипание перегретой жидкости, содержащейся в 
материале. Данный процесс сопровождается зна-
чительным увеличением количества образую-
щейся паровой фазы, в результате чего в толще 
материала наблюдается быстрый подъем избы-

точного давления. Так как давление пара внутри 
материала превышает внешнее давление, это 
приводит к возникновению фильтрационного 
потока, направленного к поверхности частицы. 
Давление этого потока приводит к появлению 
растягивающих напряжений [8] в каркасе порис-
того материала и оказывает растягивающие уси-
лия на стенки материала, т.е. пар совершает ме-
ханическую работу. Сила давления в зависимо-
сти от температуры перегрева превышает предел 
прочности материала при разрыве поперек воло-
кон и вызывает отделение волокон или их агло-
мераций друг от друга, а в общем представлении  
разволокнение и дефибрирование частиц. Сте-
пень разволокнения будет зависеть от энергии, 
запасенной в перегретой жидкости, от количества 
перегретой жидкости и от скорости сброса дав-
ления (скорость декомпрессии). Величина запа-
сенной энергии пропорциональна температуре 
перегрева. 

Как было сказано выше, деструкции при вы-
сокотемпературной обработке подвергается лиг-
нин с образованием низкомолекулярных фраг-
ментов и полисахариды гемицеллюлоз, практи-
чески полностью распадающиеся до простых са-
харов. 

Низкая степень деградации целлюлозы на-
блюдается при обработке лигноцеллюлозного 
(древесного) сырья при температурах ниже 200 
°С. Структурная модификация, вызванная про-
должительным  термогидролизом,  вызывает уве-
личение реактивности твердых остатков под-
вергнутых паровому взрыву.  Благоприятные  
эффекты, вызванные гидротермической обработ-
кой, включают: 1) увеличение доступной площа-
ди реакционной поверхности, вызванное делиг-
нификацией, распадом гемицеллюлоз и более 
высоким объемом пор; 2) микроструктурные из-
менения, включая потерю кристалличности, раз-
деление и разволокнение.  Вследствие этих фак-
торов, гидротермическая обработка древесного 
сырья паровым взрывом может быть также пред-
ставлена как предварительная обработка сырья 
для последующего ферментативного гидролиза 
целлюлозы [9]. Механизм реакции гидролитиче-
ского распада целлюлозы является по существу 
аналогичным процессом, что и распад гемицел-
люлоз, описанный выше. Однако, физико-
химические свойства целлюлозы (линейная кон-
фигурация, высокая степень полимеризации, 
кристаллическая структура) делают гидролиз бо-
лее сложной, чем для гемицеллюлоз. 

Лигнин в жидкой среде подвергается дегра-
дации и полимеризации. Состав растворимого 
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лигнина зависит от условий обработки и от ис-
ходного сырья. Растворение лигнина включает 
полный разрыв лигнин-карбогидратных связей и 
реакции деполимеризации лигнина. Сирингиль-
ные  фрагменты лигнина являются наиболее вос-
приимчивыми к гидротермической деградации. 
При высоких температурах паровзрывной обра-
ботки фракции растворенного лигнина увеличи-
ваются со временем реакции до достижения мак-
симального значения, а затем уменьшаются. Ме-
ханизм реакции лигнина [10] состоит из двух 
ступеней: 1) быстрая стадия, в которой фрагмен-
ты лигнина с низкой молекулярной массой и вы-
сокой реактивностью растворяются за счет раз-
рыва лигнин – карбогидратной связи; 2) медлен-
ная стадия, в которой полимеризация лигнина 
происходит в присутствии органических кислот, 
образованных при гидротермической обработке, 
до получения нерастворимых продуктов конден-
сации. Сахара и продукты их распада  (фурфу-
рол) также реагируют с лигнином. Образование 
нерастворимого лигнина за счет конденсации 
(так называемый псевдолигнин) приводит к уве-

личению лигнина Класона (кислотонераствори-
мого лигнина), содержащегося в твердом остатке 
после паровзрывной обработки. 

Таким образом, древесно-волокнистая масса, 
полученная после паровзрывной обработки лиг-
носодержащего сырья  в диапазоне температур 
150-200°С  и последующего его разделения на 
волокна путем сброса давления представляет со-
бой деструктурированный компаунд, который 
возможно разделить на условно чистые компо-
ненты, такие как простые сахара, низкомолеку-
лярный лигнин, реакционноспособная целлюло-
за, остаточный лигнин и продукты его распада, а 
также небольшое количество летучих продуктов 
(главным образом, метанол, фурфурол, уксусная 
кислота). Полученный продукт возможно ис-
пользовать в двух направлениях: 1) получение 
технической целлюлозы [11,12,13]; 2) получение 
порошковой целлюлозы и фильтрующих мате-
риалов на основе целлюлозы. Пример технологи-
ческой схемы получения технической целлюлозы 
представлен на рисунке 1. 

Рис. 1. Технологическая схема производства технической целлюлозы 
 

Установка для получения технической цел-
люлозы путем паровзрывной обработки состоит 
из парогенератора 7, реактора 21, циклона 31 и 
экстрактора 38.  Все основные узлы изготовлены 
из нержавеющей стали. Для подачи пара уста-
новлены паровые игольчатые краны, для герме-
тизации цельносварного реактора установлены 
задвижки высокого давления и температуры на 
фланцевом соединении. Для резкого сброса дав-
ления установлен шаровой кран высокого давле-
ния. Установка оборудована манометрами и тер-
мопарами, а также предохранительным клапа-
ном. Парогенератор установлен на  упорах 4 ем-

кости 5, в которую залит теплоноситель 6, нагре-
ваемый тэном 3. Парогенератор изолирован кир-
пичной кладкой 2, установлен на бетонном осно-
вании 1, и закрыт крышкой 8, снабженной шту-
цером 9 для установки термопары 10. Вода в па-
рогенератор подается путем открытия вентиля 13 
по паропроводу 11. При подаче напряжения на 
тэн вода в парогенераторе при закрытых венти-
лях 13 и 12 нагревается от теплоносителя до тем-
пературы 220 градусов и давления 23 атм. 

Давление измеряется манометром 15, темпе-
ратура пара определяется через температуру теп-
лоносителя с учетом поправочного коэффициен-
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та. По достижении заданных параметров откры-
вается вентиль 12 и 14 и пар подается в специ-
альный реактор высокого давления 21. Предва-
рительно загруженный щепой реактор, герметич-
но закрывается задвижками 17 и 24. Реактор 
снабжен  загрузочным бункером 16, манометром 
20 и термопарой 19. Задвижки соединены с реак-
тором  фланцами. Реактор установлен на станине. 
Для удобства загрузки материал подается в виде 
суспензии с водой, которая сливается с реактора 
через вентиль 23. При подаче пара в реактор про-
исходит нагрев щепы и гидролиз полисахаридов 
древесного вещества. Щепа выдерживается в ре-
акторе в течение 5-10 минут под давлением пара 
22-23 атмосферы. За это время происходит дест-
рукция лигноуглеводного комплекса, характери-
зующаяся распадом гемицеллюлоз и деполиме-
ризацией лигнина. Целлюлоза при этом не успе-
вает гидролизоваться. После выдержки щепы в 
реакторе, открывается нижняя задвижка, матери-
ал  проваливается в разгрузной трубопровод 25, и 
сразу же резко открывается сбросной клапан 26, 
установленный на станине 27, что приводит раз-
герметизации реактора. В результате резкого пе-
репада давления щепа в виде волокнистого по-
луфабриката «выстреливается» из реактора в ци-
клон 31, установленный на станине 34, одновре-
менно измельчаясь и  разволокняясь за счет рез-
кого сброса давления.  

В циклон предварительно тангенциально, в 
режиме противотока подается экстрагент этанол 
– вода (9:1) по трубопроводу 33 путем открытия 
вентилей 32. Экстрагент поступает из экстракто-
ра 38, снабженного насосом. В циклоне  проис-
ходит конденсация пара, поступающего из реак-
тора и частичная экстракция из автогидролизо-
ванного материала продуктов распада гемицел-
люлоз. Несконденсировавшийся пар через выход 
циклона 30, соединенного фланцами 29 с отво-
дящим паропроводом 28, идет на предваритель-
ный прогрев щепы в загрузочный бункер 16. 
Древесная масса из циклона поступает в экстрак-
тор 38, снабженный электродвигателем 36, при-
водящим в движение мешалку. Экстрактор за-
крыт крышкой 37 и установлен на станине 39. В 
течение 10-15 минут происходит выщелачивание 
древесной массы раствором этанол-вода, после 
чего мешалка и насос выключаются, закрывается 
вентиль 35. Открывается вентиль 40, и через 
перфорированную насадку сливается отработан-
ный экстрагент с продуктами распада гемицел-
люлоз – сахарами. Древесная масса остается в 
экстракторе. После первой ступени экстракции в 
экстрактор подается 2% раствор гидроксида на-

трия, включается мешалка, и происходит экс-
тракция остаточного лигнина из древесной массы 
в течение 10-15 минут при температуре экстра-
гента 25-30 градусов. Отработанный раствор 
также сливается через вентиль 40, а целлюлозная 
масса поступает на промывку. 

Обработка материала при температурах выше 
230°С способствует более полному 
разволокнению частиц, увеличению скорости 
деструктурирования лигнина, который также 
частично претерпевает структурные изменения 
при сбросе давления. При высокотемпературной 
обработке целлюлоза частично подвергается 
физико-химическим изменениям, продукты 
гидролиза полисахаридов гемицеллюлоз 
подвергаются вторичному распаду до простых 
веществ, наряду с которыми образуются продукты 
частичного распада лигнина (муравьиная кислота, 
метанол, изопропанол, уксусная кислота и пр.). 
Полученный в таких жестких условиях продукт 
может быть использован как основной компонент 
теплоизоляционного материала  низкой плотности 
с различными добавками (например, для 
утепления стен и перегородок насыпным 
методом) или высокой плотности 
(теплоизоляционные плиты). 

Таким образом, в зависимости от режимов 
предварительной обработки исходного сырья во-
дяным паром, возможно получить лигноцеллю-
лозные составы с различными свойствами и ха-
рактеристиками, что предопределяет дальней-
шую технологическую схему переработки полу-
ченного продукта. Данная технология имеет низ-
кую стоимость обработки из-за меньшего по-
требления химических реагентов и низкой степе-
ни коррозии оборудования.  Композиционная и 
структурная модификация лигноцеллюлозного 
комплекса достигается как за счет реакций гид-
ролиза, протекающих при обработке в реакторе, 
так и за счет использования эффекта от резкого 
сброса давления при разгерметизации системы, 
находящейся под избыточным давлением [14]. 
Такие преимущества рассмотренной  выше тех-
нологии деревообработки дают основание для 
детальной проработки всех аспектов процесса, 
нахождения и установления закономерностей 
протекающих явлений, экономической оценки и 
сопоставления с традиционными технологиями. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГО И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ  
ТЕХНОЛОГИИ ГАЗООЧИСТКИ ПРИ СУЛЬФАТНОЙ  
ВАРКЕ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
 
Д.Ф. Зиатдинова, М.А. Мозохин 
 

Проведен анализ современного состояния процесса сульфатной варки целлюлозы и утилизации обра-
зующихся вследствие данного процесса выдувных паров. На основании уравнений материального и 
теплового балансов, разработана математическая модель технологического процесса разгрузки ва-
рочного котла в выдувной резервуар при сульфатной варке целлюлозы. Приведена принципиальная 
схема установки для извлечения токсичных компонентов из паров вскипания.  
Ключевые слова: целлюлоза, температура, давление, сброс давления, утилизация выдувных паров, 
конденсация смешением, древесная масса, газоочистка, сульфатная варка, математическая модель 
 
The analysis of a current state of process of sulphatic cooking of cellulose and utilization being formed owing 
to this process blown pair is carried out. On the basis of the equations of material and thermal balances, the 
mathematical model of technological process of unloading of a cooking copper in the blown tank is developed 
at sulphatic cooking of cellulose. The schematic diagram of installation for extraction of toxic components 
from pair boiling up is provided. 
Keywords: cellulose, temperature, pressure, pressure dumping, utilization blown pair, condensation by mix-
ture, wood pulp, gas purification, sulphatic cooking, mathematical model 

 
Деятельность предприятий, занимающихся 

химической переработкой древесины, сопровож-
дается технологическими выделениями из рабо-
тающих аппаратов и оборудования значительных 
количеств различных токсичных веществ в виде 
паров и газов. С целью предотвращения попада-
ния их в атмосферу отходящие газы подвергают-
ся очистке. Ярким представителем такого произ-
водства, загрязняющим атмосферу, является пе-
риодический процесс сульфатной варки целлю-
лозы. Наибольший выброс токсичных веществ: 
сероводорода, демитилсульфида, метилмеркап-
тана наблюдается при выгрузке содержимого ва-
рочных котлов в выдувной резервуар [1]. 

Теоретические исследования показали сла-
бые и сильные стороны существующих способов 
очистки выбросов, среди которых на промыш-
ленных предприятиях для улавливания парогазо-
вых выбросов используется абсорбция [2]. Но, 
исходя из недостатков этого способа, перспек-
тивным представляется улавливание токсичных 
паров высоких концентраций конденсацией при 
герметизации оборудования [3]. К тому же кон-
денсация позволяет улавливать пары с высокой 
концентрацией вредных веществ непосредствен-
но в зоне парообразования, что повышает ее эф-
фективность. Кроме того, улов многокомпонент-
ных паровых смесей методом конденсации мож-
но сопровождать получением растворов, обога-
щенных как низкокипящими, так и высококипя-

щими компонентами [4]. Однако применение 
этого способа затруднено без совершенствования 
математических моделей, адекватно описываю-
щих процесс и разработки инженерной методики 
расчета технологических режимов и конструк-
тивных параметров оборудования для проведе-
ния процесса улавливания. Вместе с тем, для раз-
работки математической модели могут быть ис-
пользованы существующие исследования про-
цесса конденсации отдельных веществ [5, 6]. 

 Для анализа использованы принципы мате-
матического моделирования, основанные на ре-
шении системы дифференциальных уравнений 
переноса тепла и массы. На основании уравнений 
материального и теплового балансов, разработа-
на математическая модель технологического 
процесса разгрузки варочного котла в выдувной 
резервуар при сульфатной варке целлюлозы. 

Математическую модель усовершенствован-
ного процесса можно составить на основе урав-
нений материального и теплового балансов при-
менительно к паровой и жидкой фазам [1]. 

Паровая фаза: 
При идеальном перемешивании компонен-

тов пара уравнение материального баланса по i-
му паровому компоненту можно записать в виде 





d
dVQFj i

свiкi  ,                     (1) 

Первый член левой части определяет приток 
i-го компонента в паровую фазу за счет испаре-
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ния; второй член – отвод i-го компонента из ап-
парата в систему удаления; правая часть – изме-
нение массы i-го компонента в объеме  аппарата.  

Уравнение теплового баланса паровой смеси 
определяется по соотношению 


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Левая часть уравнения – изменение теплосо-
держания смеси; первый член правой части - 
приток тепла  с паровой смесью удаляемой с по-
верхности жидкости; второй член – отвод тепла 
из реактора за счет производительности конден-
сатора.  

Жидкая фаза: 
Дифференциальное уравнение переноса 

энергии для жидкой фазы имеет вид 
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(3) 

Левая часть уравнения (3) определяет изме-
нение теплосодержания жидкой смеси; первое 
слагаемое правой части характеризует приход 
тепла с загружаемыми компонентами;  второе – 
потерю тела с уходящими парами компонентов; 
третье – расход тепла на парообразование. 

Дифференциальное уравнение переноса мас-
сы  можно записать соотношением 





n
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iзсм FdjdQdm 

        
(4) 

Левая часть уравнения определяет измене-
ние массы i-го компонента в реакторе; первое 
слагаемое правой части характеризует изменение 
массы i-го компонента за счет загрузки компо-
нента, второе – за счет испарения  i-го компонен-
та. 

Совместное решение уравнений теплового и 
материального баланса для паровой и жидкой 
фазы позволяет определить кинетические зави-
симости технологического процесса. 

С целью выявления параметров процесса 
был проведен ряд исследований. В качестве мо-
дельного раствора использовали черный щелок 
получаемый в процессе сульфатной варки дре-
весной щепы, справочные данные на него наибо-
лее полно представлены в литературе. 

Перед каждым опытом контролировалась 
работоспособность приборов, проверялась теп-
лоизоляция всех элементов, осуществлялась та-
рировка термопар. В ходе опытов регистрирова-
лись технологические параметры процесса: дав-
ление, температура. Отбор проб смеси проводил-
ся через 30 минут. 

Экспериментальные данные снимались на 
установке (рис. 1) следующим образом: перед 
началом эксперимента модельный раствор за-
гружался в реактор 1. С помощью вакуумного 
насоса 11, открыв все вентили, из системы отка-
чивается инертный газ и закрывается вентиль 15.  
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Рис. 1. Схема установки при последовательном соединении конденсаторов: 
1 – реактор; 2 – манометр; 3 – датчик температуры; 4 – выдувной резервуар; 5 – тарированный сборник конденсата; 6, 12, 15, 17 – 
вентили; 7 – трехступенчатый поверхностный конденсатор; 8 – решетка; 9 – емкость для рассола; 10 – холодильник; 11 – вакуум-
ный насос; 13 – парогенератор; 14 – емкость; 16 – выдувной трубопровод; 18, 19 – патрубок; 20 – монитор; 21 – центробежный 
насос; 22 – аналоговый цифровой 
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С помощью парогенератора 13 температура 
модельного раствора доводится до требуемого 
значения. Затем открывают вентили 15, 17 и  
проводят выгрузку варочного котла в выдувной 
резервуар.  

Образовавшиеся пары вскипания направля-
ются на конденсацию в трехступенчатый конден-
сатор смешения. Одновременно в конденсаторы 
подается охлаждающий рассол из емкости 9. Че-
рез определенные промежутки времени произво-
дится отбор проб. 

Для имитации реального процесса в вароч-
ный котел – 1 загружалась древесная щепа и бе-
лый щелок (поставляемые с ОАО Марийский 
целлюлозно-бумажный комбинат) и осуществля-
лась варка в соответствии с технологическим 
регламентом. 
На рис. 2 и рис. 3 представлены  кинетические 
зависимости давления и температуры в варочном 
котле при сульфатной варке целлюлозы. Сопос-
тавление опытных и расчетных данных позволяет 
сделать вывод об удовлетворительном описании 
реального процесса разработанной математиче-
ской моделью. Температурная кривая  процесса 
представлена на рисунке 3. В течении 2000сек 
осуществляется нагрев массы от 800С до 1700С. 
Варка смеси происходит при 1700С в течение 
двух часов. Затем происходит выдувка массы в 
выдувной резервуар, находящийся под атмо-
сферным давлением.  
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Рис. 2. Кинетические кривые давления в варочном котле 
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Рис. 3. Кинетическая кривая температуры процесса в ва-
рочном котле 

Анализ вышеприведенных кривых показы-
вает, что при двух проведенных сдувках проис-
ходит осцилирование давления, эксперименталь-
ные значения температуры процесса при этом 
практически не изменяются, это объясняется от-
носительно малым количеством сдуваемых паров 
по сравнению с общей массой установки, не учи-
тываемой математической моделью.  

На рис. 4 приводятся экспериментальные и 
расчетные зависимости давления насыщения для 
чистых компонентов, находящихся в растворе 
черного щелока при выгрузке варочного котла. 
Обработка данных кривых позволяет определить 
коэффициенты уравнения Антуана для каждого 
компонента и рассчитать парциальное давление  
компонентов смеси при их различных концен-
трациях. 

На рис. 5 приведена экспериментальная ки-
нетическая зависимость интенсивности выгрузки 
[кг/с] варочного котла. Продолжительность вы-
грузки 10-40 мин. Расчетное давление выдувного 
резервуара 0,3 мПа. Экспериментальное сниже-
ние интенсивности выгрузки объясняется повы-
шением давления в выдувном резервуаре в про-
цессе выгрузки, что  ведет к понижению движу-
щей силы процесса выгрузки. Снижение давле-
ния в выдувном резервуаре можно достигнуть 
повышением производительности конденсаторов 
паров. 
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Рис. 4. Зависимость давления насыщения от температу-
ры: 1 – метилмеркаптан, 2 – диметилсульфит, 3 – щелок 
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Рис. 5. Кинетическая зависимость интенсивности выгруз-
ки варочного котла 
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На рис. 6 и 7 приведена зависимость произ-
водительности конденсатора от поверхности 
конденсации и температуры охлаждающего аген-
та. Поверхность конденсации увеличивалась пу-
тем параллельного подключения конденсаторов. 
Рост производительности конденсатора с умень-
шением температуры охлаждающего агента и 
увеличением поверхности конденсаторов откло-
няется от линейного закона. Это объясняется из-
менением средней движущей силы процесса в 
процессе выгрузки варочного котла. 
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Рис. 6. Зависимость производительности конденсатора 
от поверхности конденсации при различных температу-
рах охлаждающего агента: 1- 00С; 2 – 200С; 3- 400С 
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Рис. 7. Зависимость производительности конденсатора 
от начальной температуры охлаждающего агента в вы-
дувном резервуаре: 1 – F=0,9м2; 2 – F=0,6м2; 3 – F=0,3м2 

 
На рис.8 представлены кинетические зави-

симости концентрации токсичных компонентов в 
выдувном резервуаре. 

Анализ кинетических кривых изменения 
концентраций показывает равномерный характер 
их изменения. Это подтверждает принятую мо-
дель идеального смешения компонентов паровой 
фазы.  

Кинетическая зависимость плотности паро-
вой фазы (рис. 9) также хорошо согласуется с 
характером изменения давления в выдувном ре-
зервуаре. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний и математического моделирования показы-
вают, что при разгрузке варочного котла в соот-
ветствии с усовершенствованным технологиче-
ским процессом варки в выдувном резервуаре 
возникают избыточные давления, которые тре-
буют внесения соответствующих поправок при 
расчете толщины обечаек выдувного резервуара. 

 
Рис. 8. Кинетическая зависимость плотности паровой 
фазы: 1- метилмеркаптан, 2- диметилсульфид, 3 – сероводо-
род, 4- черный щелок 
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Рис. 9. Кинетическая зависимость плотности паровой 
фазы 

 
Методика расчета конструктивных элемен-

тов установки сульфатной варки целлюлозы 
должна быть согласована с работой системы 
конденсации паров выдувки. 

Проанализировано  современное состояние 
системы газоочистки при сульфатной варке  цел-
люлозы на МарЦБК и предложена схема рекон-
струкции промышленной установки для улавли-
вания паров с выдувного резервуара [4]. На пи-
лотной установке для улавливания паров вскипа-
ния варочного котла при сульфатной варке цел-
люлозы (рис.10) была проверена усовершенство-
ванная схема системы газоочистки при сульфат-
ной варке целлюлозы.  
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Рис.10. Внешний вид пилотной установки  
 

Анализ результатов испытаний пилотной ус-
тановки подтвердил возможность промышленной 
реализации предложенного способа. Результаты 
полупромышленных испытаний показали, что 
разгрузка варочного котла предложенным спосо-
бом позволяет не только снизить выбросы ток-

сичных  паров до ПДК, но и организовать сбор 
ценных компонентов. 

По результатам полупромышленных испы-
таний и на основе инженерной методики расчета 
была спроектирована усовершенствованная тех-
нологическая схема процесса разгрузки варочно-
го котла после сульфатной варки целлюлозы. На 
основе разработанной математической модели и 
результатов полупромышленного испытания бы-
ли рассчитаны конструктивные и режимные па-
раметры усовершенствованной технологической 
схемы. 

На рис. 11 приведена принципиальная схема 
установки для извлечения токсичных компонен-
тов из паров вскипания.  

В результате внедрения усовершенствован-
ной технологической схемы процесса разгрузки 
варочного котла, обеспечивается улавливание 
паров диметилсульфида и метилмеркаптана. 
Экономическая эффективность внедрения усо-
вершенствованной технологической схемы полу-
чается за счет величины предотвращенного эко-
логического ущерба. 
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Рис. 11. Усовершенствованная схема процесса сульфатной варки целлюлозы (патенты РФ № 2425917, 2437972) 
 
 Основные обозначения:  
j – поток пара, кг/(м2ּс);  
F – поверхность испарения, м2; 
Qк – объемная производительность конден-

сатора, м3/с;  
Vсв –  свободный объем аппарата, м3;  

ρ –плотность, кг/м3; 
τ – время, с;   
с – теплоемкость, Дж/(кгּК);  
Т – текущая температура, К;  
m – масса смеси, кг;  
Qз – загрузка компонента, кг/с. 
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Индексы: 
i – компонент пара или жидкости;  
ж – жидкость;   
н - начальная;         
 п – пар;  
см – смесь. 
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УДК 674.047.3: 66.047.92 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВАКУУМНОЙ СУШКИ  
ПИЛОМАТЕРИАЛОВ ПРИ КОНВЕКТИВНЫХ МЕТОДАХ  
ПОДВОДА ТЕПЛА 

 
Р.Р. Сафин, Ш.Р. Мухаметзянов 
 

Предложена технология вакуум-осциллирующей сушки пиломатериалов, на стадии прогрева которой 
использован перегретый пар с целью интенсификации теплообменных процессов и релаксации  су-
шильных напряжений. Приведены результаты математического моделирования, которые могут 
быть использованы при выдаче рекомендаций по режимным параметрам процесса. 
Ключевые слова: сушка, вакуум, древесина 
 
The technology of the oscillating vacuum lumber drying, heating stage at which the superheated steam is 
used to intensify the heat transfer processes and relaxation drying stresses. The results of mathematical mod-
eling, which can be used for making recommendations on operational parameters of the process. 
Keywords: drying, vacuum, wood 

 
В последние годы деревообрабатывающая 

промышленность претерпевает существенные 
изменения, влекущие за собой переход на качест-
венно новый уровень работы на рынке мебели и 
столярных изделий. На отечественный рынок по-
ступает зарубежная высококонкурентная про-
дукция, заставляя предприятия страны повышать 
качество изделий, в связи с этим встает вопрос 
переоснащения производственных мощностей. 
При этом одним из основных технологических 
процессов, оказывающих влияние на качество, 
себестоимость продукции и продолжительность 
производственного цикла, на деревообраба-
тывающих предприятиях является сушка древе-
сины. 

Проведенный литературный анализ показал, 
что наиболее перспективными в области сушки 
древесины являются, вакуумно-конвективные 
технологии, сушильный процесс в которых скла-
дывается из последовательно чередующихся ста-
дий нагрева древесины и вакуумирования [1, 2]. 
Однако в существующих вакуум-конвективных 
камерах на стадии прогрева применяется горячий 
воздух, который приводит к удалению влаги с 
поверхностных слоев в процессе прогрева древе-
сины, как следствие, снижению качества пилома-
териала. Поэтому в данных типах сушилок тре-
буется строгое регулирование влагосодержания 
среды. В то же время известно, что использова-
ние перегретого пара на стадии прогрева упро-
щает управление сушильной установкой и интен-
сифицирует стадию прогрева, одновременно вы-
полняя роль промежуточной влаготеплообра-
ботки. 

В связи с этим нами был предложен вакуум-
осциллирующий способ сушки пиломатериалов в 
среде перегретого пара. Процесс сушки целесо-
образно начинать с откачки инертного газа из 
рабочей полости аппарата (см. рис. 1), что приво-
дит к отсутствию фазового сопротивления и ин-
тенсификации процесса прогрева.  

После создания вакуума начинается стадия 
прогрева, которую можно разделить на два пе-
риода: 

1. прогрева материала при наличии фазовых 
переходов теплоносителя; 

2. конвективного прогрева материала в сре-
де перегретого пара.  

Первый период начинается в момент подачи 
пара из парогенератора в камеру сушки и харак-
теризуется конденсацией пара на холодной по-
верхности материала, вследствие чего начинается 
общий прогрев и увлажнение пиломатериала. 
Несконденсировавшаяся часть пара идет на соз-
дание паровой среды.  

 Материальный баланс по пару в этом случае 
можно представить в следующем виде 

dmв = dmп + dmк ,                 (1) 

где количество пара, поступающего в камеру, за 
бесконечно малый промежуток времени опреде-
ляется из соотношения    
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Рис. 1. Схема ведения вакуум-осциллирующей сушки пиломатериалов в среде перегретого пара 

 
Выражение для определения количества па-

ра, поступающего на повышение давления среды 
в свободном пространстве камеры сушки, имеет 
вид  
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Пар, конденсирующийся на поверхности пи-
ломатериала dmк, вызывает его прогрев и частич-
ное увлажнение. Для описания тепломассопере-
носа внутри пиломатериала воспользуемся диф-
ференциальными уравнениями А.В. Лыкова [3], 
которые применительно к одномерной симмет-
ричной пластине и для однокомпонентной жид-
кости можно записать в виде 
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При отсутствии фазовых превращений внут-
ри пластины в уравнении (5) критерий парообра-
зования  равен нулю. Тогда, дифференциальное 
уравнение сводится к уравнению теплопроводно-
сти Фурье 
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Расчет системы уравнений (3), (5) проводит-
ся при следующих краевых условиях 
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U ( 0; x ) = U0 ,                          (8) 

Tм ( 0; x ) = Tм.0 .                       (9) 

Выражение для влажности поверхности пи-
ломатериала вытекает из условия максимально 
возможного влагосодержания данной породы 

древесины [4] 
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После подачи в сушильную камеру опре-
деленной порции водяного пара начинается вто-
рой период прогрева материала. Для чего пре-
кращается подача пара в камеру, в работе оста-
ются калориферы и вентилятор для принудитель-
ного движения паровой среды. При этом наряду с 
переносом влаги внутрь древесины наблюдается 
снижение влагосодержания поверхностности пи-
ломатериала. 

Прогрев материала в условиях вынужденно-
го движения перегретого пара описывается сис-
темой уравнений (3), (5) при начальных услови-
ях, представляющих собой поля температур и 
влажности по сечению материала после I периода 
стадии прогрева; граничные условия записыва-
ются выражениями 
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при этом поток влаги к поверхности массообмена 
определяется соотношением 
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Давление паровой среды в камере с доста-
точной для инженерных расчетов точностью мо-
жет быть определено из уравнения Менделеева-
Клапейрона 

 
св

м.сп

V
TRUmmР







 .             (14) 

После прогрева пиломатериала включением 
конденсатора начинается стадия вакуумирова-
ния.  
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Стадию вакуумирования также можно под-
разделить на два периода: процесс понижения 
давления и выдержка нагретого материала в ус-
ловиях вакуума; 

Интенсивности изменения давления и тем-
пературы паровой среды в процессе понижения 
давления определяются из выражений 
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Вследствие того, что в рабочей полости ап-
парата отсутствует инертный газ и имеются лишь 
водяные пары, фигурирующая в уравнениях (12), 
(13) объемная производительность системы уда-
ления пара Qc.п будет равна объемной производи-
тельности конденсатора. 

После создания в камере рабочего вакуума, 
материал еще сохраняет тепловую энергию дос-
таточную для удаления влаги, поэтому высуши-
ваемый пиломатериал выдерживается при оста-
точном давлении до снижения температуры в 
центре материала до некоторого значения. Теп-
ломассоперенос в пиломатериале на стадии ва-
куумирования также описывается дифференци-
альными уравнениями Лыкова. Начальные усло-
вия представляют собой поля температур и 
влажности по сечению материала после стадии 
прогрева пиломатериала в среде перегретого па-
ра. Граничные условия записываются в виде вы-
ражений 
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После завершения стадии вакуумирования 
цикл «прогрев-вакуум» повторяется. Количество 
циклов определяется толщиной пиломатериала, 
начальной и конечной влажностью и породой 
древесины. 

Для проверки разработанной математиче-
ской модели на адекватность была создана экс-
периментальная установка [5, 6]. В качестве мо-
дельного материала для математических расчетов 
и экспериментальных исследований кинетики 
сушки была выбрана древесина березы бородав-
чатой, в связи с наличием в справочной литера-

туре наиболее полных сведений о теплофизиче-
ских и физико-механических свойствах данной 
породы.  

Проверка модели на адекватность произво-
дилась на основе стандартной статистической 
обработки. Количественная оценка расхождения 
расчетных и экспериментальных значений нахо-
дится в пределах 18 %, что позволяет сделать вы-
вод о возможности использования модели для 
теоретического исследования вакуум-
осциллирующего способа сушки пиломатериа-
лов. 

С целью выдачи рекомендаций по режимам 
вакуум-осциллирующей сушки было проведено 
моделирование процесса, которое показало: 

1. Продолжительность прогрева снижается с 
повышением количества водяного пара в камере 
сушки, что объясняется интенсивным прогревом 
материала за счет конденсации (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Зависимость продолжительности стадии прогрева  
от давления в камере после первого периода 

 
Поэтому, с одной стороны, целесообразным яв-
ляется максимально возможное повышение дав-
ления в камере в первом периоде прогрева. Од-
нако, с другой стороны, чрезмерное увеличение 
количества влаги в аппарате приводит к значи-
тельному увлажнению материала в процессе про-
грева и, как следствие, снижает величину влаго-
съема за один цикл сушки (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Зависимость величины влагосъёма за один цикл 
от давления в камере после первого периода 
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Вследствие чего, была определена величина дав-
ления среды в первом периоде в зависимости от 
влагосодержания высушиваемой древесины (рис. 
4). Таким образом, для создания максимального 
влагосъема при минимальной продолжительно-
сти стадии прогрева древесины необходимо зада-
ваться новой величиной давления Р1, зависящей 
от влагосодержания образца. Так, при высокой 
начальной влажности древесины, когда капилля-
ры практически полностью заполнены свободной 
влагой и дальнейшее увлажнение не приведет к 
значительному повышению влагосодержания 
прогрев древесины целесообразно проводить 
увеличивая продолжительность первого периода 
прогрева. При дальнейшем процессе сушки, ко-
гда влагосодержание материала падает, на пер-
вый план выходит прогрев в среде перегретого 
пара.  

 
Рис. 4. Зависимость давления в первом периоде от вели-
чины интегрального влагосодержания пиломатериала в 
начале цикла «прогрев – вакуум» 
 

2. Второй период прогрева целесообразно 
вести при высокой температуре перегретого пара 
(рис. 5), ограниченной предельной величиной 
градиента влажности и значением температуры, 
оказывающим негативное влияние на физико-
механические свойства древесины. 
 

 
Рис. 5. Зависимость времени повышения температуры в 
центре пиломатериала (при S = 40мм) на 20 К от темпера-
туры среды во втором периоде прогрева 
 

3. Моделирование стадии вакуумирования 
показало, что величина влагосъема зависит от 

остаточного давления в камере. Из рис. 6 видно, 
что величина влагосъема с березового пиломате-
риала влагосодержанием 70 % и температурой 
373 К с ростом остаточного давления снижается. 
 

 
Рис. 6. Зависимость величины влагосъёма от остаточно-
го давления в камере 
 

4. Для определения рациональной продол-
жительности стадии вакуумирования была ис-
следована зависимость длительности процесса 
сушки березового пиломатериала до влажности 
Uкон = 12 % от остаточного градиента температу-
ры, до которой выдерживался материал при по-
ниженном давлении. Полученная зависимость 
представлена на рис. 7. Из графика видно, что 
выдержка под вакуумом целесообразна до значе-
ния градиента температуры равного 1,2 – 1,3 
К/мм, дальнейшая выдержка увеличивает про-
должительность процесса сушки. 
 

 
Рис. 7. Зависимость продолжительности процесса сушки 
от конечной величины перепада температуры по толщи-
не образца 

 
Результаты математического моделирования 

могут быть использованы при выдаче рекомен-
даций по режимным параметрам процесса ва-
куум-осциллирующей сушки пиломатериалов. 

На основе аналитического и патентного ис-
следования была разработана сушильная уста-
новка для реализации предлагаемого способа 
сушки. Проведенный технико-экономический 
анализ подтвердил эффективность созданного 
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аппарата для сушки твердых пород древесины по 
сравнению с традиционными конвективными 
способами, вследствие сокращения длительности 
процесса более чем в 4 раза без ущерба качеству 
высушиваемой древесины. 

 
Условные обозначения 

Т – температура, К; Р – давление, Па; m – 
масса, кг; V – объем, м3;  – плотность, кг/м3; U – 
влагосодержание материала, кг/кг; W – влаж-
ность материала, %;  – молекулярная масса, 
кг/кмоль; с – удельная теплоемкость, Дж/(кг  К); 
r – скрытая теплота парообразования, Дж/кг;  – 
критерий парообразования; R – универсальная 
газовая постоянная, Дж/(кмоль  К); а, n  – коэф-
фициенты в уравнении изотермы Фрейндлиха;  
– коэффициент теплопроводности, Дж/(м  с  К); 
ат – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
аm – коэффициент массопроводности, м2/с;  – 
относительный термоградиентный коэффициент, 
1/К;  – коэффициент теплоотдачи, Дж/(м2  с  
К);  – коэффициент массоотдачи, м/с;  – теку-
щее время, с; F – площадь поверхности пилома-
териалов; j – поток массы, кг/(м2  с); U  – изме-
нение интегрального влагосодержания материа-
ла, кг/кг. Индексы: в – пар, поступающий в каме-
ру из парогенератора; п – пар; ср – среда; к – пар, 
конденсирующийся на поверхности пиломате-
риалов; пг – парогенератор; м – материал; с.м – 
сухой материал; пов – поверхность; св – свобод-

ный; б – базисная; дв – древесинное вещество; 1 
– состояние после первого периода прогрева. 
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ОСЦИЛЛИРУЮЩАЯ СУШКА В ГИДРОФИЛЬНЫХ  
ЖИДКОСТЯХ 
 
Н.Р. Галяветдинов, А.Р. Зиятдинова 

 
Предложена технология вакуум-осциллирующей сушки древесины в гидрофильных жидкостях. Для 
этого создана сушильная установка для исследования сушки-пропитки крупномерной массивной дре-
весины в гидрофильных жидкостях при пониженном давлении.  
Ключевые слова: сушка, вакуум, древесина 

The technology of vacuum drying wood oscillating in hydrophilic liquids. For this purpose, a drying facility 
for the study of large-sized dry-impregnation of solid wood in hydrophilic liquids under reduced pressure. 
Keywords: drying, vacuum, wood 

 
Малоэтажное деревянное домостроение – 

динамично развивающийся сектор отечественно-
го стройкомплекса. С учетом принятия нацио-
нального проекта «Доступное и комфортное жи-
лье – гражданам России» значение рынка мало-
этажного строительства в России значительно 
возросло. Его объемы устойчиво составляют бо-
лее 30 процентов ежегодно вводимого нового 
жилфонда страны. Древесина была и остается 
традиционно приоритетным материалом для ин-
дивидуального жилищного строительства. Сего-
дня доля деревянных конструкций (стены, пере-
крытия, элементы крыши и др.), изделий (окна, 
двери, щиты полов и перегородок), деталей (об-
шивка, плинтусы, наличники и т.п.) в общей 
стоимости стройматериалов для частного дома 
составляет от 50 (при кирпичных стенах) до 90 
процентов (в деревянных домах). Поэтому все 
малоэтажное жилищное строительство часто на-
зывают деревянным домостроением, даже если 
стены здания возведены из кирпича или блоков. 
К известным преимуществам именно деревянно-
го дома следует добавить лишь один главный 
факт: его строительство почти на треть дешевле, 
чем строительство кирпичного дома. 

В последнее время строительство деревян-
ных домов в основном осуществляют из оцилин-
дрованного бревна. При использовании в качест-
ве строительного материала клееного бруса об-
ходится в 2 раза дороже, чем использование оци-
линдрованных бревен.  

Достоинством оцилиндрованного бревна яв-
ляется:  

- ровная округлая форма, которая позволяет 
достичь при строительстве дома их плотного со-
единения; 

- высокая точность изготовления срубов из 
оцилиндрованных бревен. Это позволяет избе-
жать характерного для рубленых бревен чередо-

вания в обязательной последовательности комель 
(прилегающая к корню часть дерева) к вершине и 
их кропотливой подгонки друг к другу.  

Традиционный способ строительства домов-
срубов из оцилиндрованного бревна имеет много 
недостатков, к числу которых можно отнести 
продолжительность атмосферной сушки бревен 
на открытых площадях, что в свою очередь зна-
чительно ухудшает конечный результат сушки, 
из-за появления на бревнах продольных трещин, 
возникающих в результате неравномерной суш-
ки. Также данная технология требует наличия 
значительных площадей для сушки бревен [1]. 
Учитывая качество, не надо забывать и о низкой 
биостойкости и огнестойкости высушенных бре-
вен, что очень сокращает их срок службы и уве-
личивает риск возникновения пожаров в домах, 
построенных данным способом.  

С целью устранения перечисленных недос-
татков были проведены исследования в области 
сушки оцилиндрованных бревен в гидрофильных 
жидкостях [2]. Для этого была создана сушиль-
ная установка для исследования сушки-пропитки 
крупномерной массивной древесины в гидро-
фильных жидкостях при пониженном давлении 
[3], схема и фото которой представлены на рис. 1 
и рис. 2.  

Данная установка представляет собой герме-
тичную цилиндрическую обечайку 1 с крышкой 
2.  

Для передачи теплоты от теплоносителя к 
сушильному агенту используется масляная ру-
башка 3. Нагрев масла происходит в емкости 4, с 
помощью электронагревателей. Движение горя-
чей органической жидкости между емкостью 4 и 
теплоиспользующим аппаратом 1 (вакуумная 
сушилка) осуществляется с помощью циркуля-
ционного насоса 5.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 

Внутреннее пространство корпуса 1 сообще-
но с вакуумным  насосом 6 с помощью патрубка 
7, с резервуаром для гидрофильной жидкости  8 
через вентиль 9, а с атмосферой – через патрубок 
11. Гидрофильная жидкость закачивается в каме-
ру 1 при помощи насоса 12.  

 

 
 

 
 

Рис. 2. Фото экспериментальной установки 
 
Установка работает следующим образом. В 

камеру 1, укладывается оцилиндрованное бревно 
13, после чего герметично закрывают крышкой 2.  

 
При открытом вентиле 9 с помощью насоса 12 
подается агент сушки (гидрофильная жидкость). 

Нагретое масло с помощью насоса 5 цирку-
лируется в масляной рубашке 3 и нагревает гид-
рофильную жидкость до заданной температуры. 
Происходит процесс нагрева древесины в камере. 
После завершения процесса нагрева, гидрофиль-
ная жидкость из камеры с помощью насоса сли-
вается в резервуар. Далее начинается стадия ва-
куумирования. Для этого включают вакуум на-
сос.  

Цикл прогрев-вакуумирование повторяются 
несколько раз, до достижении заданной конечной 
влажности древесины. 

В качестве материалов для эксперименталь-
ных исследований совмещенной сушки-пропитки 
были взяты образцы различных пород древесины 
(сосна, ель, пихта), диаметром 180, длиной 3000 
мм. Сушильный процесс проводился при темпе-
ратуре 80 ºС, при вакуумировании остаточное 
давление составляло 20 кПа. 

По полученным результатам эксперимен-
тальных исследований предложенного вакуум 
осциллирующей сушки  древесины в гидрофиль-
ных жидкостях  были построены зависимости, 
для различных образцов, при одинаковых исход-
ных параметрах системы (рис. 3 и рис. 4).  

Из представленных зависимостей видно, что 
при сушке древесины при постоянной темпера-
туре в камере, продолжительность процесса вы-
ше, чем осциллирующим способом. Анализ кри-
вых показывает, что в начале процесса происхо-
дит интенсивное испарение влаги из материала. 

Полученные результаты научной обработки 
экспериментальных данных по опытно-
исследовательским процессам осциллирующей 
сушки в гидрофобных жидкостях при понижен-
ном давлении позволяют расширить границы 
эксперимента для дальнейшего его изучения и 
определить рациональные режимные параметры 
данного способа. 
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Рис. 3. Кинетические кривые сушки древесины: 1 – сушка 
при постоянной температуре; 2 – осциллирующий способ 
сушки 

 
Рис.4. Кинетические кривые сушки древесины пихты: 1 – 
сушка при постоянной температуре; 2 – осциллирующий спо-
соб сушки 
 

Список литературы 

1. Лыков М.В. Теория сушки: учеб. посо-
бие. М.: Наука, 1968. 472 с. 

2. Наумов А.Г. Разработка технологии суш-
ки оцилиндрованной древесины в гидрофильных 
жидкостях // Деревообрабатывающая промыш-
ленность. 2012. № 1. С. 18-20. 

3. Сафин Р.Р. Исследование конвективной 
сушки пиломатериалов при стационарном пони-
женном давлении / Р.Р. Сафин, Р.Р. Хасаншин, 
Р.Г. Сафин, Е.К. Воронин // Труды IV Междуна-
родного симпозиума «Строение, свойства и каче-
ство древесины», 2004. С. 523 – 526.  

 
_________________________________________________________________________________________ 
Н.Р. Галяветдинов – канд. техн. наук, главный инженер ООО «ИнвестСтрой-Технологии», г. Чебоксары, 
nour777@mail.ru; А.Р. Зиятдинова – мл. науч. сотрудник ООО «ИнвестСтрой-Технологии». 
 
 

УДК 674.047.3: 66.047.92 
 

ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАНИЕ ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ  
ДРЕВЕСИНЫ В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА  
ДРЕВЕСНО-НАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИТОВ 

 
Р.Р. Хасаншин, Ф.Г. Валиев  

 
Представлены результаты исследований целесообразности использования процесса термомодифи-
цирования древесных частиц при производстве древесно-наполненных композитов. Установлено, что 
термическая обработка в интервале температур 160 – 200 С способствует существенному сниже-
нию равновесной влажности, давления набухания и содержания «цементных ядов». 
Ключевые слова: древесные отходы, термическая обработка, влажность, набухание 
 
The results of the feasibility study on the use of the process termomodifitsirovaniya wood particles in the pro-
duction of wood-filled composites. Found that the heat treatment in the temperature range 160 - 200 С helps 
significantly reduce the equilibrium moisture content and swelling pressure "cement poisons." 
Keywords: wood waste, heat treatment, moisture, swelling 
 

На лесоперерабатывающих и деревообраба-
тывающих предприятиях лесного комплекса в 

процессе работы образуется большое количество 
отходов. В то же время одним из наиболее пер-
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спективных и популярных материалов для строи-
тельства в Европе и США являются древесно-
наполненные композиты, в частности опилкобе-
тон, арболит и цементно-стружечные плиты [1, 
2]. Многолетняя эксплуатация зданий из этих и 
подобных им материалов позволяет судить о дос-
таточно хороших эксплуатационных характери-
стиках,  высоких экологических и энергосбере-
гающих свойствах. Однако древесный заполни-
тель, использующийся в этих материалах, наряду 
с присущими ему ценными свойствами (малая 
средняя плотность, хорошая смачиваемость, лег-
кость обработки и др.) имеет и отрицательные 
качества, которые затрудняют получение мате-
риала высокой прочности: 

- повышенная химическая агрессивность, 
наличие «цементных ядов»; 

- значительные объемно-влажностные де-
формации и развитие давления набухания; 

- резко выраженная анизотропия; 
- высокая проницаемость; 
- низкая адгезия по отношению к цементно-

му камню; 
- значительная упругость при уплотнении 

смеси. 
При этом традиционные методы модифика-

ции древесины (механические, химические) 
практически исчерпали свои возможности. По-
этому в последние годы как в России, так и зару-
бежом ведутся исследования по созданию и раз-
работке новых технологий, основанных преиму-
щественно на физических воздействиях на дре-
весное сырье, которые позволили бы модифици-
ровать древесные частицы с целью повышения 
качества и конкурентоспособности выпускаемой 
продукции. Одними из таких возможных спосо-
бов повышения качества и устойчивости к раз-
личным воздействиям высокомолекулярных во-
локнистых материалов являются применение 
плазмы и высокотемпературной тепловой  обра-
ботки без доступа кислорода воздуха [3]. При 
этом известно, что, устанавливая необходимые 
параметры режима термическая обработка древе-
сины, можно получить требуемый материал с 
целевой областью применения. Термическая об-
работка приводит к существенным изменениям в 
структуре древесины: по мере нагрева из ее со-
става удаляются смолы, воски, жиры, фенолы, 
элементы гемицеллюлозы и глюкозы. В резуль-
тате древесина становится устойчивой к гние-
нию, не подвержена воздействию плесени, пора-
жению различными микроорганизмами и гриб-
ком, повышается биологическая стойкость мате-
риала. Термическая обработка позволяет придать 

древесине уникальные влагоотталкивающие и 
эксплуатационные свойства, высокую формо-
устойчивость и стабильность геометрических 
размеров, при этом улучшается устойчивость 
древесины к сжатию и снижается уровень внут-
ренних напряжений в материале. 

В связи с этим, на кафедре архитектуры и 
дизайна изделий из древесины КГТУ были про-
ведены исследования по целесообразности ис-
пользования термического модифицирования 
древесного наполнителя в процессе производства 
композиционных материалов. Для проведения 
опытов в качестве основного материала была 
взята измельченная древесина осины, размеры 
которой составили в среднем 2  6  1 мм. Тер-
момодифицирование древесной стружки прово-
дилось при различных температурах в диапазоне 
от 100 до 200 С с шагом в 20 в течении 1, 2, 3 и 
4 часов. После проведения термического моди-
фицирования одна часть полученной стружки 
подверглась дальнейшему исследованию (опре-
делению равновесной влажности, давления набу-
хания и изменения количества редуцирующих 
веществ в древесине), другая – направлялась для 
создания арболита с последующим исследовани-
ем его прочностных характеристик. 

Определение равновесной влажности терми-
чески обработанной древесной стружки осущест-
влялось путем выдержки в эксикаторе с относи-
тельной влажностью среды равной 100 %. Иссле-
дования по определению равновесной влажности 
измельченной древесины в зависимости от тем-
пературы обработки показали, что в диапазоне 
температур агента до 120 С изменения данного 
физического параметра носят не существенный 
характер (рис. 1 и 2). Заметное снижение равно-
весной влажности происходит при достижении 
температуры агента обработки 160 С. 

 

 
 
Рис. 1. Кинетика относительной массы измельченной 
древесины в процессе выдержки в насыщенном паре 
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Рис. 2. Равновесная влажность измельченной древесины 
в зависимости от температуры обработки 

 
Рис. 3. Давление набухания древесины в зависимости от 
температуры обработки 

 
Результаты исследований изменения одного 

из основных недостатков древесного заполнителя 
– развития давления набухания в зависимости от 
температуры обработки представлены на рис. 3. 
Анализ данных показывает существенное сниже-
ние значения давления набухания древесных час-
тиц при увеличении температуры обработки до 
160 С и выше. Таким образом, в качестве ниж-
ней границы температуры термомодифицирова-
ния древесных частиц в процессе производства 
древесно-наполненных композитов следует при-
нять 160 С и повышать температуру обработки в 
зависимости от условий эксплуатации компози-
ционного материала. 

Как было сказано ранее, определяющим не-
достатком древесины по отношению к цемент-
ному камню является «цементные яды». В связи 
с этим при производстве композиционных мате-
риалов, в частности арболита, должны использо-
ваться специальные добавки, нейтрализующие 
благоприятно влияющие на древесину. Количе-
ство данных добавок должно соответствовать 
содержанию водорастворимых веществ в древе-
сине. Таким образом в лабораторных условиях 
были проведены опыты по определению содер-
жания водорастворимых редуцирующих веществ 

в древесном заполнителе в зависимости от вида 
обработки: необработанная камерно-сухая древе-
сина, термомодифицированная древесина и дре-
весина, обработанная ВЧ-плазмой. 

Метод определения водорастворимых реду-
цирующих веществ основан на восстановлении 
сахарами основной соли двухвалентной меди до 
ее закиси. Содержание сахара определяют по ко-
личеству перманганата калия, прошедшего на 
титрование двухвалентного железа, образовавше-
гося в результате реакции трехвалентного железа 
с закисью меди.  

Порядок проведения анализа заключается в 
следующем. Вначале производят подготовку 
водной вытяжки, для этого дробленку измельча-
ют до размеров опилок (0,2 –2 мм), хорошо пе-
ремешивают, подсушивают до воздушно-сухого 
состояния и хранят в плотно закрытой склянке. 
Перед анализом определяют влажность пробы и 
все расчеты в дальнейшем ведут на сухую навес-
ку (высушенную при 85 С). Для приготовления 
вытяжки берут 2 г пробы (дробленки), взвеши-
вают ее с точностью 0,0002 г, помещают в кони-
ческую колбу емкостью 250 мм и приливают 10 
мл дистиллированной воды. Колбу закрывают 
пробкой и ставят в термостат при 25 ºС. Экстра-
гирование проводят в течение 48 ч, периодически 
перемешивая содержимое колбы. Затем вытяжку 
отфильтровывают. В коническую колбу емко-
стью 150 мм вливают 20 мл раствора сульфата 
меди и 20 мл щелочного раствора сегнетовой со-
ли. Перемешивают и добавляют в нее 20 мл вод-
ной вытяжки из дробленки, снова перемешивают 
и нагревают до кипения. С момента появления 
первого пузырька раствор кипятят 3 мин (по пе-
сочным часам) и фильтруют в колбу Буназена 
через воронку Шотта с фильтром № 2, на кото-
рый предварительно помещают небольшое коли-
чество асбеста. Осадок на асбесте промывают 
100 – 150 мл горячей воды. Затем фильтр с осад-
ком, покрытым водой, переставляют на чистую 
колбу Буназена. Осадок обрабатывают 20 мл рас-
твора железоаммонийных квасцов. После раство-
рения осадка подключают водоструйный насос и 
асбест промывают холодной водой до нейтраль-
ной реакции промывных вод. Фильтрат титруют 
0,1 раствором перманганата калия до появления 
устойчивой розовой окраски. Различным объе-
мам перманганата калия, идущего на титрование, 
соответствует определенное количество сахаров.  

После проведения данного исследования по-
лучены следующие результаты. Содержание во-
дорастворимых редуцирующих веществ состав-
ляет: 
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• в необработанной древесине – 43 мг; 
• древесины, обработанной ВЧ-плазмой – 

32,4 мг; 
• в термомодифицированной древесине – 

25,7 мг. 
Таким образом, следует отметить практиче-

ски двукратное снижение содержания водорас-
творимых редуцирующих веществ в термомоди-
фицированной древесине по сравнению с необ-
работанной и заметное уменьшение по сравне-
нию древесиной, обработанной ВЧ-плазмой. 
Вследствие уменьшения редуцирующих веществ 
повышаются адгезионные свойства древесины с 
цементным камнем, что, в свою очередь, способ-
ствует нарастанию прочности композиционного 
материала.  

Наиболее широкое применение как стеновой 
материал для наружных стен и внутренних пере-
городок среди древесно-наполненных компози-
тов на цементном вяжущем нашел арболит. По-
скольку в зависимости от назначения предъявля-
ются различные требования по несущей способ-
ности, прочности и теплопроводности, то целе-
сообразно изготовливать изделия из арболита 
также с различными свойствами. С небольшим 
содержанием цемента в смеси, а, следовательно, 
и более дешевые изделия можно использовать, 
для перегородок и других малонагруженных кон-
струкций. К тому же вследствие большого со-
держания в изделиях стружки эти стены будут 
обладать хорошими теплоизоляционными свой-
ствами и, имея крупнопористую структуру, этот 
материал позволит свести к минимуму расход 
энергии на обогрев и вентиляцию сооружений и 
тем самым обеспечить хороший воздухообмен. 
Для наружных стен зданий и несущих внутрен-
них капитальных стен требуются изделия более 
прочные, поэтому в смесь вводится большое ко-
личество цемента и соответственно меньше 
стружки.  Таким образом, варьируя содержание в 
смеси цемента и стружки, можно получать изде-
лия различного назначения и способствовать ми-
нимизации затрат на производство арболита. В 
связи с этим интерес представляет поиск наибо-
лее оптимального количественного содержания 
компонентов данного композиционного материа-
ла, в частности древесного заполнителя, и его 
методов предварительной обработки в зависимо-

сти от требуемых эксплуатационных параметров. 
В результате проведенных исследований по оп-
ределению предела прочности на сжатие арболи-
та, полученного из термически обработанных 
древесных частиц и прошедшего многократное 
увлажнение и сушку с количеством циклов рав-
ное 10, получена графическая зависимость, пред-
ставленная на рис. 4. 
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Рис. 4. Предел прочности на сжатие образцов арболита, 
изготовленных из предварительно термомодифициро-
ванных древесных частиц, в зависимости от температу-
ры термомодифицирования 
 

Из графика следует вывод, что предвари-
тельное термомодифицирование древесных час-
тиц в процессе изготовления арболита позволяет 
значительно увеличить прочностные характери-
стики данного материала и, как следствие, рас-
ширить области его возможного использования. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ  
 
Д.А. Ахметова, Р.В. Данилова 
 

Проведены экспериментальные исследования по термомодифицированию пиломатериалов в условиях 
вакуумно-кондуктивных аппаратов. Предложенная технология позволяет не только значительно 
интенсифицировать процесс, но  снизить энергозатраты за счет предотвращения потерь тепла в 
окружающую среду.  
Ключевые слова: древесина, термомодификация, энергосбережение 
 
Experimental researches on thermomodificaition of saw-timbers are spent in conditions vacuum-conductive 
devices. The offered technology allows not only to intensify process considerably, but it allows to lower 
power inputs at the expense of prevention of losses of heat in environment. 
Keywords: wood, termomodifikatsiya, energy saving 

 
Повышение эффективности деревообраба-

тывающих производств и коэффициента исполь-
зования древесины местных и привозных пород в 
настоящее время для России является одной из 
актуальных задач. Без инновационных техноло-
гий и разработки новой концепции глубокой пе-
реработки эта задача не решается даже при ис-
пользовании новейшего импортного оборудова-
ния. Нужна новая базовая технология, позво-
ляющая пересмотреть вопросы использования 
древесины, в том числе низкосортной, для нужд 
деревянного домостроения и мебельного произ-
водства.  

По-новому посмотреть на привычные конст-
рукции и изделия из древесины, модернизировать 
их в соответствии с новыми возможностями и 
современными требованиями позволяет техноло-
гия термомодификации древесины, поднимаю-
щая глубину переработки и продукцию из древе-
сины на новый конкурентоспособный уровень.  

Вследствие постепенного сужения возмож-
ных областей использования химически обрабо-
танной древесины и всё более ужесточающихся 
требований к самим химическим составам, что, в 
частности, видно из запрета Еврокомиссией при-
менять древесину, обработанную антисептиками, 

содержащими соли тяжелых металлов, рынок 
потребления термообработанной древесины в 
последние годы постоянно расширяется. Кроме 
того, в странах Евросоюза уже запрещено приме-
нять в качестве упаковочного материала для от-
правки грузов древесину, не прошедшую термо-
обработку. 

О темпах роста европейского рынка термо-
модифицирования древесины можно судить по 
следующим цифрам: в 2000 году в Европе было 
использовано около 70 тыс. м3 термодревесины, а 
в 2004 году – уже около 125 тыс. м3; в настоящее 
время, по имеющимся данным, объем обрабаты-
ваемой и применяемой термодревесины достига-
ет 300 тыс. м3. Подобные темпы роста вполне 
объяснимы, поскольку термообработка значи-
тельно улучшает эксплуатационные свойства 
древесины: повышается биологическая стой-
кость, снижается равновесная влажность, сокра-
щается коэффициент разбухания древесины при 
увлажнении, существенно уменьшается возмож-
ность проникновения воды в материал, увеличи-
вается твердость, улучшаются декоративные 
свойства и т.д. 

Емкость российского рынка термомодифи-
цированной древесины, согласно предваритель-
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ным анализам, составляет не менее 100-125 тыс. 
м3 в год. Однако в настоящее время развитие 
российского рынка термодревесины сдерживает-
ся, во-первых, низкой позиционированностью 
как среди пиломатериалов, так и среди продуктов 
глубокой переработки древесины и, во-вторых, 
из-за высоких цен, поскольку практически всё 
имеющееся в России оборудование зарубежного 
производства и поэтому предприятия завышают 
цену для максимально возможного снижения 
срока их окупаемости.  

При этом известные в настоящее время тех-
нологии термомодифицирования древесины в 
процессе термообработки для защиты материала 
от кислорода, а также подвода тепловой энергии 
используют водяной пар в различных состояниях 
(насыщенный или перегретый) или жидкую сре-
ду, что зачастую приводит к быстрому износу 
дорогостоящего оборудования, вследствие воз-
действия высокотемпературной агрессивной сре-
ды. Кроме того, все известные способы термомо-
дифицирования рациональны лишь для крупно-
тоннажных производств, ввиду высоких энерго-
затрат на ведение процесса. В тоже время в дере-
вообрабатывающем производстве широкое при-
менение нашли вакуумно-кондуктивные сушиль-
ные камеры [2], которые ввиду своего конструк-
тивного решения как раз и целесообразны для 
предприятий малых форм предпринимательства, 
поскольку отличаются повышенным энергосбе-
режением, вследствие исключения тепловых по-
терь в окружающую среду. Однако возможность 
использования вакуумно-кондуктивной техноло-
гии применительно к термомодифицированию 
древесины до сих пор никем не был исследован.  

При этом использование вакуума позволяет 
не только предотвратить потери тепла в окру-
жающую среду и избежать воспламенения древе-
сины, но произвести улов ценных летучих ком-
понентов, удаляемых из неё в процессе воздейст-
вия высокой температуры. Кроме того, подвод 
тепла от нагретой поверхности позволяет значи-
тельно интенсифицировать процесс, а использо-
вание дополнительной подпрессовки материала 

дает возможность получить новый вид термодре-
весины с улучшенными свойствами. 

Поэтому на кафедре архитектуры и дизайна 
изделий из древесины Казанского государствен-
ного технологического университета были про-
ведены экспериментальные исследования по 
термомодификации пиломатериалов в условиях 
вакуумно-кондуктивных аппаратов.  

При термомодифицировании древесины в 
условиях вакуумно-кондуктивных аппаратов в 
качестве нагревательных элементов предлагается 
использовать металлические плиты специальной 
конструкции (рис. 1), представляющие собой две 
перфорированные металлические пластины с ус-
тановленными между ними электронагреватель-
ными кабелями. Перфорация металлических пла-
стин обеспечивает отвод с поверхности пилома-
териала испаряющейся влаги и продуктов разло-
жения древесины. 

 
Рис. 1. Нагревательный элемент: а – схема; б – внешний 
вид 
 

Разрежение в аппарате осуществляется с по-
мощью линии вакуумирования, включающей 
внутренний и внешний конденсаторы и вакуум-
ный насос. С целью проведения кондициони-
рующей обработки  материала установка может 
быть дополнена парогенератором. 

При формировании штабеля пиломатериалы 
укладываются между двумя нагревательными 
элементами, таким образом, что подвод тепловой 
энергии осуществлялся одновременно к обоим 
пластям пиломатериала, обеспечивая симмет-
ричное распределение температуры и влажности 
древесины.  
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Процесс термомодифицирования древесины 
можно представить как совокупность стадий 
прогрева, сушки, непосредственно термического 
модифицирования и охлаждения (рис. 2).  

Процесс начинается с прогрева высушивае-
мой древесины путем включения в работу нагре-

вательных элементов. Процесс осуществляется 
при атмосферном давлении среды с целью мини-
мизации удаления влаги из материала в процессе 
прогрева, что особенно важно в зимний период 
времени.  
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Рис. 2. Схема ведения процесса термомодифицирования древесины 
 

Начало стадии сушки до абсолютно сухого 
состояния материала 1  ознаменовывается дос-
тижением древесиной заданной температуры 
сушки Тсуш (рис. 2). При этом начальная влаж-
ность древесины, подвергающейся термомоди-
фицированию, в зависимости от условий произ-
водства может быть различной: при наличии на 
предприятии конвективных сушильных камер 
целесообразна традиционная сушка пиломате-
риалов (в этом случае начальная влажность дре-
весины, подготовленной к термическому моди-
фицированию, составляет 7 - 12 %); при отсутст-
вии возможности предварительной сторонней 
подсушки пиломатериалов – удаление влаги из 
древесины возможно непосредственно в вакуум-
но-кондуктивной камере. В этом случае нами 
предлагается технология вакуумно-кондуктивной 
сушки с периодическим подводом тепловой 
энергии, которая основана на чередовании ста-
дий прогрева и вакуумирования [2, 3]. На стадии 
прогрева происходит накопление тепловой энер-
гии, после чего включением конденсатора и ва-

куумного насоса начинается стадия вакуумиро-
вания, в процессе которой происходит интенсив-
ное удаление влаги из древесины через перфора-
ции нагревательных пластин. В процессе вакуу-
мирования происходит отключение электрона-
гревательных элементов, и сушка древесины 
происходит за счет предварительно аккумулиро-
ванной тепловой энергии. При отсутствии подво-
да тепла извне температура материала падает, а 
вследствие того, что испарение идет с поверхно-
сти, её температура ниже температуры в центре 
материала. Возникающий температурный гради-
ент совпадает по направлению с градиентом вла-
госодержания и тем самым интенсифицирует пе-
ренос удаляемой влаги. После создания в камере 
рабочего вакуума, материал еще сохраняет теп-
ловую энергию достаточную для удаления влаги, 
поэтому высушиваемый пиломатериал выдержи-
вается при остаточном давлении до снижения 
температуры в центре материала до значения, 
при котором градиент температуры не будет ока-
зывать существенного влияния на процесс удале-
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ния влаги. После завершения стадии вакуумиро-
вания цикл «прогрев-вакуум» повторяется. Коли-
чество циклов определяется толщиной пиломате-
риала и породой древесины.  

Предложенная технология вакуумно-
кондуктивной сушки с периодическим подводом 
тепловой энергии позволяет избежать больших 
перепадов влажности по толщине пиломатериа-
ла, и, как следствие, значительных сушильных 
напряжений и больших остаточных деформаций.  

В конце процесса сушки, когда среднее вла-
госодержание пиломатериала снизится до 10 - 
12 %, проводят досушку пиломатериала до абсо-
лютно сухого состояния по традиционной ваку-
умно-кондуктивной технологии: осуществляют 
постоянный подвод тепловой энергии к материа-
лу при одновременном разрежении в аппарате.  

Последующее повышение температуры дре-
весины до 423 °К вызывает начало стадии терми-
ческого распада. При этом начинается разложе-
ние наименее термостойких компонентов древе-
сины с выделением реакционной воды, углеки-
слоты, и некоторых других продуктов, изменяет-
ся химический и элементарный состав древеси-
ны. Стадия начального разложения древесины 
эндотермична, и поэтому проводится при подво-
де тепловой энергии. С целью предотвращения 
самопроизвольного возгорания древесины про-
цесс термомодифицирования проводят в услови-
ях вакуума, для этого в работу включены конден-
саторы для улова летучих компонентов и водо-
кольцевой вакуумный насос. Температура 543 °К 
определяет начало экзотермической реакции, что 
может привести к неконтролируемому разложе-
нию древесины, поэтому температура нагрева-
тельных элементов Ттер, при которой происходит 
термическое модифицирование, не должна пре-
вышать 533 °К.  

После окончания процесса термомодифици-
рования древесину необходимо лишить способ-
ности самовозгораться. Для этого древесину не-
обходимо охладить до Тохл = 393 – 403 °К. С этой 
целью при выключенном вакуумном насосе в ка-
меру подают водяной пар из парогенератора. 

Пар, попадая в вакуумное пространство, момен-
тально охлаждается до соответствующей темпе-
ратуры насыщения, а дальнейший контакт с го-
рячим термодеревом вызывает его перегрев, по-
этому для поддержания в камере заданной тем-
пературы среды в работе остается внутренний 
конденсатор. После снижения температуры тер-
модерева до заданного значения производят раз-
герметизацию камеры и извлечение материала. 
Кондиционирующую обработку производят в 
штабелях в специально отведенном для этого по-
мещении. 

Сосновые пиломатериалы, полученные в ре-
зультате проведенных экспериментальных ис-
следований по термомодифицированию, были 
подвергнуты анализу цветовой гаммы в зависи-
мости от температуры и продолжительности теп-
ловой обработки. Для проведения цветового ана-
лиза предварительно была отсканирована тексту-
ра полученной термомодифицированной древе-
сины и с помощью компьютерной программы 
Instant Color Picker v. 2.5.0.23 был получен цвето-
вой код в системе кодировки цвета RGB. Система 
кодировки цвета RGB – самая естественная сис-
тема, построена на 3 основных цветах. Каждый 
из цветов R-Красный, G-Зеленый и B-Синий 
имеет один из 256 уровней интенсивности. Эту 
систему еще называют аддитивной, потому что с 
увеличением яркости отдельных цветов резуль-
тирующий цвет тоже становится ярче. При рав-
ной интенсивности всех трех цветов, получаются 
градации серого, при максимальной яркости - 
белый, при отсутствии - черный. С точки зрения 
обработки изображения на экране компьютера, 
эта цветовая модель является наиболее удобной, 
так как обеспечивает доступ ко всем 16 миллио-
нам цветов, которые могут быть выведены на эк-
ран. На основе полученных таким образом цве-
товых кодов были построены графические зави-
симости изменения интенсивности составляю-
щих цветовой гаммы (красного, зеленого и сине-
го) термодревесины сосны в зависимости от тем-
пературы и продолжительности обработки, пред-
ставленные на рис. 3.  
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Рис. 3. Изменение составляющих цветовой гаммы сосны 
в зависимости от температуры и продолжительности 
обработки: а – интенсивность красного цвета; б – интенсив-
ность зеленого цвета; в – интенсивность синего цвета 

В результате аппроксимации эксперимен-
тальных данных получены аналитические урав-
нения интенсивности составляющих цветовой 
гаммы сосны в зависимости от температуры и 
продолжительности обработки: 

в диапазоне температур t = (433 – 533 К) 
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в диапазоне температур t = (433 – 513 К) 
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Величина достоверности аппроксимации R2 для 
представленных аналитических уравнений со-
ставляет более 0,993. 

Таким образом, задавая температуру и про-
должительность обработки, можно прогнозиро-
вать интенсивности красного, зеленого и синего 
составляющих для последующего визуального 
представления цвета термомодифицированной 
древесины с помощью стандартных компьютер-
ных программ. 

 
Список литературы 

1. Сафин Р.Р. Вакуумно-кондуктивная суш-
ка капиллярнопористых коллоидных материалов 
с периодическим подводом тепловой энергии  / 
Р.Р. Сафин, Р.Г. Сафин, Л.Р. Юнусов, Д.А. Ахме-
това // Известия ВУЗов. Химия и химическая 
технология. 2007. Т. 50. Вып. 11. С. 88-89. 

2. Сафин Р.Р. Совершенствование режимов 
сушки пиломатериалов в вакуумно-
кондуктивных камерах / Р.Р. Сафин, З.Р. Муста-
фин, А.Н. Чернышёв // Деревообрабатывающая 
промышленность. 2007. № 2. С. 6-7. 

3. Мухаметзянов Ш.Р. Способ обработки 
термомодифицированной древесины // Деревооб-
рабатывающая промышленность. 2012. № 2. 

 
__________________________________________________________________________________ 
Д.А. Ахметова – инженер ООО «НПП «ТермоДревПром, г. Казань, reginka.danilova@mail.ru; Р.В. Данилова – мл. 
науч. сотрудник ООО «НПП «ТермоДревПром». 

НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ Новые технологии сушки
и термической обработки древесины



36

УДК 674.047.3: 66.047.92 
 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ПРОЦЕССЕ СУШКИ-ПРОПИТКИ 
ДРЕВЕСИНЫ В ЖИДКИХ СРЕДАХ 
 
Е.А. Белякова, Т.А. Бодылевская 

 
Проведены исследования вакуумной сушки-пропитки древесины в жидких средах. Разработана ма-
тематическая модель процесса. 
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Investigations of vacuum drying-impregnation in liquid media. Developed a mathematical model of the proc-
ess. 
Keywords: wood, drying, liquid, a mathematical model 

 
Одним из наиболее ликвидных лесных това-

ров как у нас в стране, так и за рубежом в на-
стоящее время являются пропитанные деревян-
ные шпалы. Спрос на них стабилен и не подвер-
жен колебаниям. Более того, в будущем прогно-
зируется дефицит пропитанных шпал. В настоя-
щее время в России действуют 10 шпалопропи-
точных заводов, все они входят в структуру МПС 
и расположены преимущественно в европейской 
части страны. Производительность каждого из 
заводов составляет от 100 до 6000 тыс. м3 в год. 
При самом скромном техническом оснащении 
процесса пропитки данные предприятия занима-
ют огромные территории, вследствие использо-
вания в технологической цепи естественной ат-
мосферной сушки шпал-заготовок.  

Размещение таких крупных предприятий 
приводит к удорожанию готового продукта и 
ухудшению экологической ситуации в регионе. 
Кроме того, возникает ряд сложностей в обеспе-
чении заводов сырьем и материалами. Мировая 
практика, в частности Финляндии, показала 
большую эффективность малых заводов, с произ-
водительностью от 10 до 30 тыс. м3 в год. Распо-
лагать такие заводы целесообразно в непосредст-
венной близости к производству шпал. 

В тоже время известная технология сушки 
древесины в жидкостях [1] до сих пор остается 
недостаточно востребованной, вследствие отсут-
ствия должного технического обеспечения и ра-
циональных технологических режимов ведения 
процесса. Кроме того, в качестве недостатка су-
ществующей технологии в литературе отмечает-
ся низкое качество сушки, обусловленное значи-
тельным перепадом влажности по толщине и 
действием высоких температур, поскольку ос-
новным видом влагопереноса в материале явля-
ется молярное перемещение пара под действием 
градиента избыточного давления. По традицион-

ной технологии давление над пиломатериалом 
складывается из суммы барометрического давле-
ния и давления столба гидрофобной жидкости.  

В связи с этим на кафедре переработки дре-
весных материалов Казанского государственного 
технологического университета были проведены 
исследования вакуумной сушки-пропитки древе-
сины в жидких средах. В данной технологии су-
шильным агентом является пропитывающий со-
став, над поверхностью которого в процессе 
сушки создаётся разрежение, поэтому удаление 
влаги из материала происходит под действием 
молярного переноса, которое возможно при тем-
пературе выше точки кипения воды при давлении 
столба пропитывающей жидкости. Такая схема 
ведения процесса позволяет снизить температуру 
среды и тем самым предотвратить изменение фи-
зико-механических свойств древесины, вызван-
ных продолжительным действием повышенных 
температур. Кроме того, мягкие температурные 
режимы позволяют избежать возникновения зна-
чительного градиента температуры, а значит и 
перепада влажности по сечению древесины.  

Для теоретического исследования рассмат-
риваемого способа сушки-пропитки была разра-
ботана математическая модель процесса. 

Для движущейся жидкой среды дифферен-
циальное уравнение переноса энергии в прямо-
угольных координатах с учетом стока тепла к 
материалу и замены субстанциональной произ-
водной её выражением согласно [2] принимает 
вид 
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Функция стока тепла в этом случае может 
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быть определена выражением 
  *

мпов.ммт FТТ  ,             (2) 
где *

мF  – приведенная площадь материала – ха-
рактеризует поверхность нагреваемых пиломате-
риалов, приходящуюся на 1 м3 теплоносителя, 
который находится в сушильной камере. 

Так как поток полностью заполняет про-
странство сушильной камеры, то можно считать, 
что теплоноситель одновременно обтекает все 
отдельные элементы штабеля. Тогда, рассматри-
вая одномерную модель обтекания материала и 
пренебрегая молекулярной теплопроводностью 
теплоносителя, выражение (1) с учетом уравне-
ния (2) запишем в виде 
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Анализ конструктивных особенностей аппа-
ратов для тепловой обработки различных мате-
риалов в жидкостях свидетельствует, что нагре-
вательные элементы располагаются в нижней 
части камеры, поэтому в уравнении (3) опреде-
ляющим геометрическим размером z является 
расстояние по вертикали от калорифера, а ско-
рость wz – является скоростью естественной кон-
векции. 

Изменение температуры жидкой среды вы-
зывает тепло- и массообмен между теплоносите-
лем и поверхностными слоями древесины, что в 
свою очередь приводит к тепломассопереносу 
внутри пиломатериала, для описания которого 
используются дифференциальные уравнения 
А.В. Лыкова [3]: 
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Расчет системы дифференциальных уравне-
ний (3) – (6) производится с помощью следую-
щих краевых условий 

начальные условия 
  0.жж Тx;0T   , 
  0Ux;0U  , 
  0.мм Тx;0T   , 
  атмм Рx;0р   . 

граничные условия  
  кал.повТ0,Т  , 

  0j равпов   , 

 
0х

м
повпов.м х

Т
rjTT




  , 

жпов.м Рр  . 
Поток влаги к поверхности массообмена 

можно определить из соотношения [2] 
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В процессе сушки древесины по мере удале-
ния влаги плотность её потока изнутри материала 
к поверхности постепенно падает, что в результа-
те приводит к выравниванию взаимообратных 
потоков естественной влаги и окружающей мате-
риал жидкости, стремящейся проникнуть в ка-
пилляры древесины (в том случае если жидкость 
смачивает пиломатериал). В этот момент начина-
ется пропитка древесины, которую можно рас-
сматривать как движение смачивающей жидко-
сти в капилляре с защемленным газом. При этом 
основное влияние на продвижение жидкости в 
капилляре оказывают процессы растворения и 
диффузии находящихся в капилляре водяных па-
ров в пропитывающую жидкость. 

Скорость движения жидкости в тупиковом 
капилляре, скорость растворения и диффузии 
защемленного в нем газа описывается уравнени-
ем [4] 






1DTRk
d
dx м

*




 , 

где  


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
cos2Рr
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жкап

ж*




 . 

Для определения меры смачивания пористо-
го тела получена зависимость [4] 
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На основании экспериментальных исследо-
ваний для поверхностной пористости древесины 
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установлена зависимость [5]  

 
в.д

м.спов
100649,01146С


  . 

Плотность потока пропитывающей жидкости 
определим из выражения 




d
dxj жж  . 

Представленная математическая модель по-
зволяет полностью описать процессы, проте-
кающие при вакуумной сушке-пропитке древе-

сины в гидрофобных жидкостях.  
Для проверки предложенной математиче-

ской модели на адекватность была создана экс-
периментальная установка, представленная на 
рис. 1 и 2, которая состоит из вакуумной камеры 
1 с крышкой 2, с внутренней стороны которой 
смонтирован электронный датчик веса 3. Сигнал 
от датчика 3 преобразуется АЦП 4 и поступает в 
ЭВМ 5 для записи и дальнейшей обработки. 

   
 

Рис. 1. Установка для исследования кинетики совмещенной вакуумной сушки-пропитки пиломатериала 
 

 
 
Рис. 2 Фото установки 

Вакуумная камера 1 заполнена гидрофобной 
жидкостью 6, с погруженной в неё исследуемым 
образцом 7. Камера 1 снабжена рубашкой 8, теп-
лоноситель 9 которой получает тепловую энер-
гию от трубчатого электронагревателя 10. Тем-
пература теплоносителя 9 контролируется с по-
мощью погруженной в него термопары 11 и 
электронного регулятора ТРМ ОВЕН1 (поз. 12). 
Внутренняя полость камеры 1 сообщается с ли-
нией вакуумирования, состоящей из конденсато-
ра 13 со стеклянным мерным сборником конден-
сата и вакуум-насоса 14, – через вентили 15 и 16, 
а также с атмосферой – через вентиль 17 и с ем-
костью 18 для хранения гидрофобной жидкости 6 
– через вентиль 19. Емкость 18 снабжена элек-
трической системой обогрева для предваритель-
ного прогрева гидрофобной жидкости, а внут-
ренняя полость емкости сообщается с атмосфе-
рой через вентиль 20. Для определения уровня 
гидрофобной жидкости в камере 1 используется 
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мерная трубка 21. Давление разряжения в полос-
ти аппарата контролируется с помощью мано-
метра 22.  

Методика проведения исследований на 
представленной установке состоит из трех эта-
пов: подготовки исследуемых образцов, проведе-
ния экспериментов и компьютерной обработки 
полученных результатов. 

Подготовка исследуемых образцов предпо-
лагает выбор крупномерного сортамента и опре-
деление его начальной массы, объема и влажно-
сти. В экспериментах по изучению совмещенной 
сушки-пропитки древесины используются образ-
цы  длиной  1 м,  выпиливаемые  из  промышлен-
ных  шпал-заготовок или оцилиндрованных бре-
вен. Из оставшейся части заготовки выпиливают-
ся два среза: один для определения среднего вла-
госодержания, второй – для дальнейшего опреде-
ления позонной влажности. По среднему влаго-
содержанию древесины определяется теоретиче-
ское значение массы всей влаги, содержащейся в 
исследуемом образце. Для определения началь-
ной массы образец взвешиваются на электрон-
ных весах с точностью 1 г. Объем исследуемого 
образца определяется с помощью замеров штан-
генциркулем и служит для нахождения объема 
вытесненной жидкости. 

Подготовленный таким образом к проведе-
нию экспериментальных исследований образец 
помещается в вакуумную камеру 1, после герме-
тизации которой с помощью крышки 2 в работу 
включается вакуумный насос 14. При открытых 
вентилях 15, 16, 19 и 20 и закрытом 17 начинает-
ся создание вакуума в аппарате и заполнение его 
предварительно нагретой гидрофобной жидко-
стью из емкости 18. После подъема уровня жид-
кости до определенного значения, контролируе-
мого с помощью мерной трубки 21, подача аген-
та сушки в камеру 1 прекращается, для чего пе-
рекрывается вентиль 19. Давление в камере 1 по-
нижается до создания максимально возможного 
разряжения, определяемого техническими харак-
теристиками вакуумного насоса 14, после чего 
перекрывается вентиль 16 и производится вы-
ключение вакуум-насоса 14. Поскольку в аппара-
те отсутствуют неконденсирующиеся газы, даль-
нейшее поддержание давления в камере 1 на за-
данном значении осуществляется с помощью 
конденсатора 13. 

Погруженный в гидрофобную жидкость ис-
следуемый образец под действием силы Архиме-
да оказывает давление на смонтированный на 
крышке электронный датчик 3. В процессе сушки 
влажной древесины её плотность снижается, в 

результате чего возрастает подъемная сила, дей-
ствующая на шпалу. Регистрируя изменение ре-
зультирующей силы, возможно определение из-
менения средней плотности исследуемого образ-
ца в процессе проведения эксперимента. Средняя 
плотность образца может быть определена по 
формуле 

Vg
VgF жрез

м 





 . 

В процессе проведения эксперимента фик-
сируется изменение уровня гидрофобной жидко-
сти в камере 1 с помощью мерной трубки 21. Из-
менение объема гидрофобной жидкости в аппа-
рате за вычетом объема данной жидкости, уда-
ленной системой вакуумирования и собранной в 
мерном сборнике конденсатора 13, характеризует 
количество жидкости, ушедшей на пропитку дре-
весины.  

Продолжительность процесса сушки в пред-
ложенном аппарате лимитируется массой обра-
зовавшегося конденсата приблизительно равной 
теоретическому значению массы влаги в образце 
перед началом эксперимента. После окончания 
сушки в зависимости от плана эксперимент за-
канчивается или начинается процесс пропитки 
путем отключения нагревательных элементов 10 
и охлаждения всей конструкции. Для этого из 
рубашки 8 сливается теплоноситель 9 и подается 
хладагент. Открытием вентиля 17 над поверхно-
стью гидрофобной жидкости создается атмо-
сферное давление. При охлаждении древесины 
давление в полостях клеток снижается отчасти за 
счет собственно температурного эффекта, а глав-
ным образом за счет конденсации водяного пара. 
В результате образовавшегося перепада давлений 
жидкость проникает в древесину. Продолжи-
тельность данной стадии эксперимента определя-
ется снижением скорости роста плотности образ-
ца. 

После окончания эксперимента образец под-
вергается детальному исследованию, при кото-
ром определяются конечные влажность, масса и 
объем, а также плотность образца в его непропи-
танной части с целью точного определения мас-
сы жидкости, пропитавшей древесину.  

Результаты проведенных исследований 
представлены в виде графических зависимостей 
на рис. 3, где сплошными линиями изображены 
данные, полученные расчетным путем, точками – 
результаты экспериментов.  
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Рис. 3. Кинетические кривые изменения плотности и сред-
ней влажности сосновой доски в процессе сушки в жид-
костях 
 

Анализ полученных зависимостей свиде-
тельствует, что при удалении свободной влаги из 
древесины пропитка последней агентом обработ-
ки не происходит (плотность образца постоянно 
снижается). Это объясняется наличием внутрен-
него избыточного давления, возникающего 
вследствие вскипания свободной влаги в мате-
риале и препятствующего проникновению про-
питывающего состава. При удалении связанной 
влаги, когда интенсивного молярного переноса 
не наблюдается, начинается пропитка древесины: 
кривая плотности образца начинает расти, после 
чего наблюдается стабилизация значения плот-

ности. Снижение температуры среды в этом пе-
риоде при одновременном повышении давления 
в аппарате до атмосферного приводит к интенси-
фикации процесса пропитки, вследствие конден-
сации водяных паров в поверхностных зонах дре-
весины и созданию разрежения в полостях кле-
ток. 

Проверкой на адекватность установлено, что 
максимальное расхождение между расчетными и 
экспериментальными данными не превышает 
18 %. При этом сопоставление результатов мате-
матического моделирования и эксперименталь-
ных исследований показало, что принятие крите-
рия фазового перехода в уравнениях тепломассо-
переноса внутри материала 9,0  вводит наи-
меньшую ошибку в расчеты.  
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УДК 684.4.05 
 

ДЕРЕВЯННОЕ ЗОДЧЕСТВО: МИРОВОЗЗРЕНИЕ И ТЕХНИКА 
 
В.А. Попов 

 
Отношение плотника к материалу в старые времена во многом определяло характер обработки и 
формы создаваемых изделий. 
Ключевые слова: плотник, древесина, рубка, венец, клеть 
 
The relation of the carpenter to a material in olden days in many respects defined nature of processing and 
shapes of the created products. 
Keywords: carpenter, wood, sizing, timber set, framework 
 

Специфика строительной древесины состоит 
в том, что она более чем какой-либо другой ма-
териал, влияет на конструктивные и художест-
венные особенности возводимых из нее построек. 
В зависимости от применяемого инструмента и 
способа обработки получаемые сортименты об-
ладают специфическими геометрическими харак-
теристиками – своими формой, размерами и про-
порциями, в значительной степени предопреде-
ляющими тектонику будущего сооружения. 

За тысячелетия существования деревянного 
зодчества приемы работы с деревом были отра-
ботаны до совершенства [1, 2]. Нам остается 
только не потерять этот уникальный опыт и ис-
пользовать его, даже когда кажется, что он уста-
рел. 

Сегодняшнее отношение к древесине в зна-
чительной степени сформировалось под влияни-
ем постепенного вытеснения этого материала из 
строительной отрасли, связанного с такими важ-
ными аспектами, как истребление лесов и срав-
нительная недолговечность древесины. Оскуде-
ние лесных запасов стимулировало развитие тех-
ники раскроя, в результате чего древесина все 
больше стала использоваться в виде досок и 
брусьев. А это, в свою очередь, повлекло измене-
ние восприятия ее как строительного материала: 
в сознании плотника стало укореняться мнение, 
что древесине можно придать такую форму, с 
которой удобнее работать. 

Мировоззрение древнего плотника воспри-
нимало дерево как природный организм со своей 
уже готовой формой. В настоящее время мы учи-
тываем в основном направление волокон, нали-
чие сучков и другие особенности внутреннего 
строения древесины, но в доиндустриальную 
эпоху едва ли не важнейшим регламентирующим 
фактором в деревообработке считалась внешняя 
форма древесного ствола, которая сохранялась 

даже при производстве предметов обихода (рис. 
1). 

В отличие от керамики или камня древесина 
изначально – живое существо. В сознании древ-
него человека оно одушевлялось. В язычестве 
«лесных» народов до сих пор важнейшими са-
кральными элементами являются священные ро-
щи и отдельные деревья, на намеренное повреж-
дение или уничтожение которых существует та-
бу. В русских деревнях имелось множество за-
претов и ограничений, связанных с народными 
поверьями. Например, считалось, что нельзя ру-
бить старые деревья – они должны были умереть 
естественой смертью. Не годились на постройку 
деревья, выращенные человеком или растущие на 
бывшей дороге. Такие же запреты касались де-
ревьев, упавших при рубке в сторону севера или 
зависших в кронах других деревьев и т. д. Обыч-
но заготовка строительного леса предварялась 
молитвенной просьбой к лесному божеству, по-
сле чего можно было браться за топор. 

 
 
Рис. 1. Ступа и гроб-колода в экспозиции краеведческого 
музея г. Яранск Кировской обл. 
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Отсюда естественно вытекает, что при 
строительстве дома плотник старался сохранить, 
насколько возможно, естественную форму ство-
ла, а смекалка и творческое чутье подсказывали 
ему, как ту или иную природную особенность 
дерева приспособить для жизненных нужд. 
Древний строитель подчинял не природу своим 
запросам, а свои запросы природе; поэтому ста-
рые деревянные постройки столь органично со-
четаются с их природным окружением, что ка-
жется, будто они и сами выросли здесь естест-
венным образом. 

В странах, богатых лесом, деревянные 
строительные конструкции издавна сложились 
как бескаркасные, в которых бревна укладыва-
ются друг на друга, образуя глухую стену. В рус-
ской терминологии бревно, освобожденное от 
коры и имеющее длину, равную длине будущей 
стены, называется самцом. Четыре или более 
самца, соединеные друг с другом в определен-
ную геометрическую фигуру и лежащие в одной 
плоскости, образуют венец. Венец имеет конфи-
гурацию и размеры, соответствующие плану воз-
водимой постройки. Из отдельных венцов наби-
рается клеть. Клеть – это первооснова любого 
рубленого строения, которое может состоять ли-
бо из одной клети, накрытой крышей, либо из 
состыкованных или поставленных одна на дру-
гую клетей. 

Конструктивно важно, чтобы венцы в клети 
плотно прилегали друг к другу, а концы самцов в 
отдельном венце были бы надежно скреплены. 
Для выполнения первого условия в каждом самце 
вырубается продольный паз, повторяющий очер-
тания нижележащего самца. В паз прокладывает-
ся межвенцовый утеплитель (мох, пакля, джут и 
др.). В наше время паз чаще всего вырубается в 
нижней стороне бревна (тогда он лучше защищен 
от атмосферных осадков), но в старину делали 
паз и сверху, и даже с двух сторон. Сохранив-
шиеся дома, рубленые с двойной припазовкой, в 
силу их редкости достойны занять место в музеях 
деревянного зодчества. 

Для того, чтобы связать концы бревен в уг-
лах венца, существуют разные способы рубки. 
Самые распространенные – «в обло» и «в лапу». 
Способ рубки «в обло» (по-другому – «в чашу», 
«с остатком») предполагает, что концы самцов 
выступают за пределы стены; это предохраняет 
углы клети от зимнего промерзания. Недостаток 
данного способа в том, что внутренние размеры 
клети сокращаются по сравнению с длиной упот-
ребляемых бревен. Способ «в лапу» позволяет 
использовать бревна на полную длину, но углы 

клети получаются менее защищенными от холо-
да. К тому же этот способ более трудоемкий, так 
как количество сопрягаемых поверхностей в уг-
ловом соединении увеличивается, соответствен-
но увеличиваются и требования к точности руб-
ки. 

Клеть, доведенная в высоту до уровня по-
толка, может на этом заканчиваться. Тогда свер-
ху устанавливаются стропила и сооружается 
крыша. Такое объемно-планировочное решение 
родилось как отклик на сокращение ресурса де-
ловой древесины в XIX веке. Более древний ва-
риант требовал большего количества самцов, но 
насколько блестящим было его конструктивное 
решение! Две противоположных стены клети не 
завершались на уровне потолка, а продолжались 
выше, приобретая вид бревенчатых треугольни-
ков (получивших название самцовых фронтонов 
(поз. 1 рис. 2)). Разнообразия объемных решений 
это не давало – крыши таких домов неизбежно 
были двускатными, но в арсенале плотника было 
множество и других средств выразительности. 
Зато совершенствование данного способа пере-
крытия привело к созданию безгвоздевых самцо-
вых крыш – замечательного изобретения древних 
мастеров. 

 
Рис. 2. Архитектура деревянного дома с самцовой кры-
шей 

 
Края обоих самцовых фронтонов соединя-

ются горизонтально уложенными тонкими брев-
нами – слегами (поз. 2 рис. 2). Концы слег выхо-
дят за пределы стен, чтобы обеспечить выступы 
крыши. Поперек слег (то есть по скату крыши) 
укладываются жерди – курицы (поз. 3 рис. 2). Со-
единения слег с самцами и курицами осуществ-
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ляются замками – врубками одного элемента в 
другой. Особенность куриц в том, что изготавли-
ваются они из тонких стволов елей, выдранных 
из земли с корнями. У ели один корень всегда 
крупнее других и расположен перпендикулярно 
стволу (так называемая кокора – рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Кокора – ствол ели с корнем 

 
Такая особенность строения всячески ис-

пользовалась: в строительстве речных судов, 
производстве орудий труда, изготовлении быто-
вых предметов. Свое применение эта часть ело-
вого ствола нашла и в безгвоздевой крыше, где 
получающийся при удалении всех лишних кор-
ней крюк поддерживает нижнее горизонтальное 
бревно кровли – поток (или водотечник – поз. 4 
рис. 2). В верхней стороне потока выдалбливает-
ся по всей длине желоб, который служит не толь-
ко для отвода дождевой воды (как следует из его 
названия), но еще и в качестве упора для нижних 
концов кровельного теса. Верхние концы тесин 
закрепляются аналогичным по устройству брев-
ном – охлупнем (или шеломом – поз. 5 рис. 2), в 
котором также вырубается продольный желоб 
(но уже, соответственно, в его нижней стороне). 
Охлупень завершает крышу, образуя ее конек, и 
для этого наиболее заметного элемента старались 
подбирать ствол с сильно развитым комлем. Из 
комлевого утолщения, завершающего самцовый 
фронтон фасада дома, вырезали фигуру, стилизо-
ванную под голову или торс какого-либо живот-
ного. Другие заметные элементы крыши – выгля-
дывающие из-под водотечника курицы (рис. 4). 
Им тоже стремились придать зооморфный вид, 
на который может сподвигнуть фантазию плот-
ника форма корня-крюка (отсюда своеобразное 
название этой детали). 

Скульптурный характер обработки охлупня 
и куриц говорит о стремлении добиться единства 
постройки с природной средой. Каждую природ-

ную особенность дерева плотники старались ис-
пользовать в том виде, в каком она уже сущест-
вует изначально и только слегка «подправляли» 
ее, придавая ей художественную форму. При 
этом мастера проявляли не только безупречный 
эстетический вкус, но и настоящее инженерное 
мышление, благодаря чему все части дерева – 
ствол, корни, сучья – использовались с наиболь-
шей отдачей, работая как элементы конструкции. 

С развитием техники обработки древесины и 
под влиянием «городской» архитектуры на фаса-
дах домов стали появляться чисто декоративные 
элементы. Торцы подкровельных слег закрыва-
лись обычно резными досками – причелинами 
(поз. 6 рис. 2), из-под которых в композиционно 
значимых местах свешивались другие резные 
доски – полотенца (поз. 7 рис. 2). Над окнами 
дома помещали украшенные резьбой очелья (поз. 
8 рис. 2). Выше очелий по линии карниза прохо-
дила еще одна резная доска – подзор (поз. 9 рис. 
2). Эти элементы несколько затушевывали работу 
конструкции дома. Отсюда был один шаг до об-
шивки бревенчатых стен досками с целью «под-
тянуть» казавшуюся непритязательной деревян-
ную архитектуру до уровня каменной. 

 
Рис. 4. Фрагмент крыши с курицей (рис. К. Ивановой) 

 
Самцовые крыши постепенно уступили ме-

сто крышам со стропильной системой. Вместе с 
ними стали исчезать курицы, потоки, охлупни, а 
также другие специфические составляющие, ко-
торые были конструктивно обусловлены и в со-
вокупности продлевали срок службы дома. Дома 
этого типа в настоящее время все реже и реже 
встречаются в виде единичных экземпляров в 
некоторых селах и деревнях и представляют не-
малую ценность как образцы ушедшей в прошлое 
строительной техники. 

В 2005 году студентами Марийского госу-
дарственного технического университета (сейчас 
Поволжский государственный технологический 
университет) под руководством автора этих 
строк был изучен старинный жилой дом архаиче-
ского типа в деревне Савино – пригороде Йош-
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кар-Олы. На основе натурных обследований, 
стилистического анализа и бесед со старожилами 
дом был датирован серединой XIX века. Что же 
помогло деревянной постройке столь успешно 
сохраниться в течение полутора столетий? 

Можно назвать общие требования, которые в 
комплексе соблюдены и в отношении савинского 
дома. Сводятся они к следующему: 

1) тщательный подбор древесины для разных 
частей будущей постройки. Известно, например, 
что для ремонта рассматриваемого дома в 1888 
году заготавливали еловый лес в нескольких де-
сятках(!) километрах от Савина, на вершине хол-
ма, где имелись благоприятные условия для фор-
мирования у растущих деревьев здоровой, креп-
кой древесины (прежде всего – хороший дренаж); 

2) заготовка строительного леса в зимний 
период, когда физико-химические процессы в 
древесине минимизированы, и выдерживание его 
перед обработкой в условиях воздушной сушки 
до воздушно-сухого состояния (18–23% влажно-
сти); 

3) анализ гидрологических условий места 
будущего строительства и, при необходимости, 
проведение соответствующих превентивных ме-
роприятий (отвод поверхностных вод, устройство 
надежного фундамента и др.); 

4) защита нижних венцов сруба, прежде все-
го окладного венца (то есть венца, лежащего не-
посредственно на фундаменте или на грунте), 
который для этого осмолялся или обжигался; 

5) конструктивные мероприятия по защите 
древесины. В савинском доме применены такие 
архитектурно-технические решения, как сильный 
вынос крыши над фасадом, уменьшение диамет-
ров бревен от верхних к нижним, высокая подиз-
бица, обеспечение свободного омывания возду-
хом соединений деревянных частей; 

6) своевременная замена подгнивших сам-
цов. 

Важное значение имел и характер обработки 
поверхностей бревен. Древняя техника тески то-
пором предполагала прижимание щеки топора к 
бревну с отскоком жала, что обеспечивало при-
минание волокон, уменьшение образования зади-
ров и создание гладкой поверхности. Таким спо-
собом препятствовали проникновению влаги в 
поры и волокна древесины. 

Используется ли ныне хоть часть того опыта, 
что был наработан веками? – Современное дере-

вянное домостроение, увлекшись новыми техно-
логиями и материалами, далеко отошло от ста-
рых приемов. Плюсом нынешних архитектурных 
решений деревянных домов стал возврат к от-
крытой поверхности бревна, древесина перестала 
маскироваться под каменные строения. В произ-
водстве же была сделана ставка на химические 
защитные средства, изменяющие не столько ха-
рактер самой древесины, сколько характер ее 
взаимодействия с окружающей средой. Перере-
занные в ходе оцилиндровывания (а это сейчас 
основной способ индустриального изготовления 
срубных построек) годичные слои требуют по-
стоянного «допинга» в виде защитной пропитки. 

Древние мастера обладали более тонким по-
ниманием взаимосвязей в природе. Интуитивно 
они исходили из того, что любой материал имеет 
свойство запоминать свое нынешнее состояние и 
в последующем стремится к нему вернуться. По-
этому так сложно обставлялись процесс заготов-
ки древесины и ее первичная обработка. В общих 
словах это можно выразить так: переход древе-
сины из состояния растущего дерева в состояние 
элемента строительной конструкции для нее 
(древесины) должен быть максимально щадя-
щим. В этом – залог будущего долголетия возво-
димой постройки. 

Совокупность конструктивных и технологи-
ческих приемов в прошлом позволяла обеспечи-
вать срок службы срубных домов до 200 и более 
лет. Доказать эффективность современных аль-
тернативных способов можно будет только через 
десятилетия. Пока же не следует забывать и о 
традиционных приемах работы с деревом, кото-
рые за многие века были доведены до совершен-
ства. Очевидно, что нужно не противопоставлять 
им современные разработки, а объединять их, 
обогащая уникальный опыт русского деревянно-
го домостроения. 
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СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА РЕСПУБЛИКИ  
ТАТАРСТАН В СФЕРЕ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ  
ДРЕВЕСИНЫ  
 
А.В. Сафина  

 
В Республике Татарстан наблюдается диспропорция в наличии лесных ресурсов и размещении пред-
приятий по их глубокой переработке. В работе рассматриваются вопросы о необходимости модер-
низации существующего промышленного потенциала и создании новых узлов переработки древесины. 
Предусматривается создание на территории республики комплекса деревообрабатывающих пред-
приятий совмещающих в себе фанерное, лесопильное и деревообрабатывающее производство.  
Ключевые слова: переработка, лесопродукция, потребность 
 
In Republic Tatarstan the disproportion available wood resources and accommodation of the enterprises on 
their deep processing is observed. In thesis questions on necessity of modernization of the existing industrial 
potential and creation of new units of processing of wood are considered.  
Keywords: processing, wood products, the need for 

 
Лесопромышленный комплекс (ЛПК) России 

- один из важнейших секторов её экономики. Од-
ной из проблем развития ЛПК является недоста-
точное количество высокотехнологичных произ-
водств по глубокой механической, химической и 
энергетической переработке древесины. Эколо-
гически разрешенный годовой объем лесополь-
зования России составляет 570 млн. м3, что при-
мерно в 4 раза больше фактического использова-
ния. При этом ЛПК страны обеспечивает только 
1,9 % ее годового валового внутреннего продукта 
и 3,7 % годового объема производства россий-
ской промышленности. В структуре экспорта ле-
сопродукции преобладает необработанная древе-
сина, что определяет низкую долю России на ми-
ровом рынке готовых лесоматериалов (2,4 %) [1].  

Стоимость произведенной продукции в рас-
чете на 1 кубометр заготовленной древесины в 
Российской Федерации составляет 67 долларов 
США, в то время как в развитых лесопромыш-
ленных странах этот показатель в 3,5-5 раз выше. 
ЛПК России отличается низким коэффициентом 
использования расчётной лесосеки и самой низ-
кой (среди развитых стран) эффективностью ле-
сопользования: на глубокую переработку идёт 
лишь 20% добываемой древесины, тогда как в 
развитых странах - 80% (в странах Скандинавии - 
85%) [2].  

Таким образом, деятельность лесопромыш-
ленного комплекса, в силу низкой степени разви-
тия производств по глубокой переработке древе-
сины, в настоящее время не отвечает экономиче-

ским интересам государства как собственника 
лесного фонда. Экстенсивное и непропорцио-
нальное развитие лесоперерабатывающих пред-
приятий привели к сокращению площади высо-
копродуктивных хвойных пород и одновременно 
накоплению менее ценных мягколиственных на-
саждений, особенно в европейской части России. 

Лесопромышленному комплексу Татарстана 
необходимо также решать задачу полного освое-
ния расчетной лесосеки и глубокой переработки 
низкокачественной древесины.  

Расчетная лесосека Республики Татарстан, 
определяющая научно-обоснованный размер 
рубки, установлена в объеме 1371,7 тыс. куб. 
метров, а объем лесозаготовок составляет лишь 
не более 40 %. Преобладающими породами яв-
ляются осина, запас которой составляет 10,6 млн. 
м3, береза - 6,35 млн. м3, дуб - 1,45 млн. м3, липа - 
1,18 млн. м3 и сосна - 0,57 млн. м3. Как видно, 
больший удельный вес приходится нам мягколи-
ственные породы, имеющие низкотоварный ха-
рактер.  

Запасы древесины основных пород (осины, 
березы и дуба) сосредоточены по трем регионам 
[3]: 

1) «Междуречье» - территория между Вол-
гой, Камой и Вяткой; 

2) «Закамье» - территория между Камой и 
Волгой; 

3) «Заволжье» - территория за Волгой.  
Первый регион отличается наибольшими го-

довыми объёмами лесозаготовки и деревообра-
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ботки. Здесь расположены крупные фанерные 
предприятия (Зеленодольский фанерный завод - 
ЗФЗ и Поволжский фанерно-мебельный комби-
нат ПФМК), Васильевский ЛПК и многие мелкие 
деревообрабатывающие и мебельные предпри-
ятия. ПФМК и ЗФЗ, используя благоприятную 
конъюнктуру по сбыту фанеры, обеспечивая не-
обходимое качество продукции, добились выхода 
на рынки дальнего зарубежья и реализуют на 
экспорт - до 90% и 85% соответственно произво-
димой фанеры. Переход ПФМК и ЗФЗ на глубо-
кую переработку и максимальное использование 
древесины обеспечило многократное возрастание 
выхода товарной продукции (в стоимостном вы-
ражении) из 1 м3 заготовленной древесины до 
3000 руб. Эти предприятия сегодня наиболее ус-
пешные в деревообрабатывающей промышлен-
ности республики. Развита сфера деревообработ-
ки и в некоторых лесхозах, например: Сабин-
ском, Арском, Камском, Мамадышском. Расчёт-
ная лесосека здесь осваивается на 60%.  

Значительно хуже с освоением лесных ре-
сурсов в регионе «Закамье», в котором сосредо-
точено примерно 80% всего природного запаса 
древесины на территории Татарстана, а расчетная 
лесосека осваивается лишь на 16%. В этом ре-
гионе, в отличие от «Междуречья», нет ни одного 
крупного лесопромышленного предприятия. 

Так, в Альметьевской экономической зоне 
суммарный объём эксплуатационного природно-
го запаса древесины берёзы, осины и дуба со-
ставляет 9,45 млн. м3, а соответствующая расчёт-
ная лесосека - 0,52 млн. м3. Между тем 9 лесхо-
зов, расположенных в этой зоне, ежегодно заго-
товляют в сумме лишь около 60 тыс. м3 древеси-
ны, что составляет всего 12,5% соответствующей 
расчётной лесосеки. Таким образом, леса этой 
зоны стареют и выпадают из оборота, не принося 
экономике республики существенной пользы. 

Аналогичная ситуация - в Черемшанской 
экономической зоне: в ней объём эксплуатацион-
ного природного запаса древесины осины со-
ставляет 3,0 млн. м3, а расчётная лесосека - 0,3 
млн. м3  [4].  

Выход товарной продукции (в стоимостном 
выражении) из 1 м3 заготовленной древесины по 
совокупности лесхозов республики весьма низок: 
он составляет в среднем чуть больше 400 руб.  

Таким образом, в Татарстане наблюдается 
диспропорция в наличии лесных ресурсов и раз-
мещении предприятий по их глубокой перера-
ботке. Поэтому в республики назрела необходи-
мость в модернизации существующего промыш-
ленного потенциала и создании новых узлов пе-

реработки древесины. Целесообразно создать в 
этих зонах комплекс деревообрабатывающих 
предприятий совмещающих в себе фанерное, ле-
сопильное и деревообрабатывающее производст-
во. Совокупное производство такого комплекса 
можно было бы снабжать с одной биржи сырья, и 
оно могло бы иметь единое энергетическое хо-
зяйство.  

В рамках «Программы развития лесопро-
мышленного комплекса РТ» предусматривается 
разработка принципиальной схемы размещения 
деревообрабатывающих производств. Согласно 
схеме в «Закамье», где произрастают три четвер-
ти лесов республики, предусмотрено строитель-
ство двух лесоперерабатывающих комбинатов 
(Альметьевский и Черемшанский) и организация 
деревообрабатывающих производств еще в трёх 
пунктах, располагающих менее значительными 
запасами сырья. 

На Альметьевском комбинате предполагает-
ся производить 25 - 30 тыс. м3 фанеры листовой и 
гнутой, 100 тыс. м3 древесно-стружечных плит и 
до 10 - 15 тыс. м3 продукции механической пере-
работки древесины (погонажа, бруса и щита из 
массива древесины, строительной столярки). 
Сырьевая база этого комбината включает леса 8 
лесхозов с ликвидной лесосекой главного поль-
зования 464 тыс. м3. 

Второй деревообрабатывающий комбинат 
предлагается построить в районе рек Малый и 
Большой Черемшан с местом базирования в с. 
Мамыково. Для организации производства фа-
неры березового сырья в лесах этой зоны недос-
таточно, а по осине ликвидная лесосека составля-
ет около 300 тыс. м3. Здесь предлагается постро-
ить деревообрабатывающий комбинат с потреб-
лением сырья 250 - 260 тыс. м3 в год. При этом из 
низкокачественной древесины будут произво-
диться древесные плиты, а из здоровой - продук-
ция деревообработки. 

На базе использования лесов Мензелинско-
го, Болгарского и частично Алькеевского лесхо-
зов должны быть организованы узлы по произ-
водству всевозможных изделий (погонажа, клее-
ного щита и бруса, окон, дверей и др.) для строи-
тельства и мебельного производства, а также для 
изготовления товаров народного потребления. 
Годовая потребность этих производств в сырье - 
от 30 до 80 тыс. м3, она будет покрываться за 
счет рубок главного пользования. 

В "Междуречье" предлагается организовать 
три аналогичных узла переработки древесины: 
Сабинский (до 100 тыс. м3) в п. Иштуган - на базе 
использования лесов Сабинского и частично Ар-
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ского лесхозов, Камский (до 100 тыс. м3) в п. 
Камский леспромхоз - с сырьевой базой Камско-
го, Кзыл-Юлдузского и частично Мамадышского 
лесхозов, Лаишевский (30 тыс. м3) в п. Держави-
но с использованием своих лесов. 

В «Заволжье» предлагается организовать 
один пункт деревообработки в г. Апастово - на 
сырьевой базе Кайбицкого и Буинского лесхозов. 

Реализация масштабной Программы даль-
нейшего развития лесопромышленного комплек-
са РТ возможна лишь при должном уровне инве-
стирования структурной перестройки отрасли. 
Для осуществления нужной модернизации лесо-
промышленного комплекса  потребуются капи-
таловложения в суме до 1 млрд. руб. Источника-
ми финансирования могут быть: средства феде-
рального бюджета согласно проекту федеральной 
целевой программы «Развитие мощностей по 
глубокой переработке древесины и освоение но-
вых лесных массивов до 2015 года»; собственные 
средства предприятий; средства местных бюдже-
тов; заемные средства и вложения отечественных 
и зарубежных инвесторов. 

В силу малой лесистости территории рес-
публики и преобладания мягколиственных лесов 
капиталовложения со стороны зарубежных инве-
сторов могут быть незначительными. Вероят-
ность поступления федеральных бюджетных 
средств в модернизацию деревообработки в лес-
хозах также мала. При существующей структуре 
лесного хозяйства, характеризующейся тем, что 
лесопромышленное производство является ча-
стью ГУП, приход в леса республики частных 
инвесторов затруднён. Такое положение дел мо-
жет измениться, если в процессе реформирова-
ния системы государственного управления лес-
ным хозяйством за лесхозами как ГУП останутся 
лишь управленческо-контрольные функции, а 
право осуществлять производственную деятель-
ность в области лесозаготовки и деревообработки 
государство передаст частным организациям, уч-

редителями которых будут лесхозы. Для того 
чтобы убедить частных инвесторов в целе-
сообразности вложения финансов в лесной сек-
тор республики необходимо провести модерни-
зацию сферы лесопромышленной деятельности 
за счёт бюджетных средств.  

Перечисленные преобразования и успешная 
реализация Программы позволят увеличить 
удельную долю объема глубокой переработки 
всей заготовляемой древесины, создать свыше 
3,5 тыс. рабочих мест и повысить среднемесяч-
ную заработную плату, а также обеспечат повы-
шение конкурентоспособности отечественной 
лесопродукции как на внутреннем, так и на 
внешнем рынках.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  
В ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
А.Н. Грачев – д-р техн. наук, доц. каф. переработки древесных материалов Казанского национального 
исследовательского технологического университета, 
И.А. Валеев – канд. техн. наук, доц. каф. архитектуры и дизайна изделий из древесины КНИТУ 
  

В современных условиях при наблюдаемой 
тенденции роста тарифов на энергоносители, 
особенно актуальной становится проблема энер-
госбережения в производственно-хозяйственной 
деятельности предприятий. Доля энергетических 
затрат в структуре себестоимости продукции де-
ревообрабатывающего предприятия, потребляю-
щего, как правило, покупную дорогостоящую 
тепловую энергию, достигает значительных ве-
личин (20-30 %), что говорит о высокой энерго-
емкости производства. 

В тоже время в результате деятельности 
предприятий лесопромышленного комплекса в 

России ежегодно образуется порядка 70 млн. 
тонн древесных отходов, большая часть которых, 
как правило, остается невостребованной, ухуд-
шая пожарную безопасность и экологическую 
обстановку в местах расположения предприятий. 
Поэтому энергетическое использование древес-
ных отходов на предприятиях деревообрабаты-
вающей промышленности является одним из 
важных направлений повышения эффективности 
производства и умелого ведения технологиче-
ских процессов в рыночных условиях хозяйство-
вания предприятий.  

 

 
Рис. 1. Структура древесных отходов  

 
Следует отметить, что помимо экономиче-

ской эффективности использование некондици-
онной древесины в качестве источника энергии 
имеет ряд других преимуществ, среди которых 
можно выделить следующее: 

 высокая реакционная способность древе-
сины позволяет сжигать ее при более низкой 
температуре, что уменьшает выбросы окислов 
азота;  

 минимальное содержание серы и фосфо-
ра 0,1% позволяет снизить температуру отходя-
щих газов до 110-120 C0 ; 

 и наконец, если производство биомассы 
соизмеримо с ее энергетическим использовани-
ем, то содержание углекислого газа в атмосфере 
остается неизменным. 

В настоящее время можно выделить три ак-
тивно развивающихся направления энергетиче-
ской переработки древесных отходов – это гази-
фикация, пиролиз и прямое сжигание. Последнее 
является одним из наиболее распространенных в 
России направлений развития безотходных тех-
нологий. При этом в большинстве случаев в кон-
струкциях котлов, предлагаемых для деревообра-
батывающих предприятий, заложены слоевые 
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методы сжигания топлива, отличающиеся своей 
простотой и надежностью при низких капиталь-
ных вложениях. 

Однако нестабильная влажность и разнооб-
разный гранулометрический состав древесных 
отходов в сочетании с низким показателем 
транспортабельности зачастую снижают эффек-
тивность прямого сжигания. Поэтому по ряду 
отечественных и зарубежных коммерческих тех-
нологий предусмотрено использование руби-
тельных машин для выравнивания грануломет-
рического состава. При этом затраты на измель-
чение древесных отходов в технологическую ще-
пу в среднем составляют 5 кВт/м3. Повышение 
транспортабельности до уровня традиционных 
энергоносителей обеспечивается гранулировани-
ем и брикетированием древесных отходов.  

Наиболее существенным недостатком дре-
весных отходов как топлива является их неста-
бильное влагосодержание, которое в зависимости 
от вида древесных отходов колеблется в преде-
лах 8 – 80%. Известно, что сжигание древесины с 
высокой влажностью приводит к снижению теп-
лотворной способности и, как следствие, увели-
чению расхода топлива (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость изменения расхода древесного топ-
лива от его начального влагосодержания 

 
Поэтому сотрудниками КНИТУ представле-

на возможность предварительной подсушки дре-
весных отходов отходящими топочными газами 
котельной установки (рис. 3). Согласно данной 
схеме древесные отходы с начальным влагосо-
держанием загружаются в сушильный бункер, 
где происходит процесс сушки древесных отхо-
дов отходящими топочными газами, поступаю-
щими из котла. Затем высушенные древесные 
частицы дозатором подаются в топку, где проис-
ходит процесс сгорания древесных отходов. Об-
разовавшиеся при сжигании топочные газы из 
топки подаются в котел на охлаждение до тре-
буемой температуры с одновременной утилиза-

цией тепла. Затем охлажденные топочные газы из 
котла подаются в сушильный бункер. Отрабо-
танные в сушильном бункере газы через дымо-
вую трубу выбрасываются в воздушный бассейн. 
Применение сушильного бункера позволяет сни-
зить расход топлива в среднем на 5-15 % за счет 
снижения начального влагосодержания древес-
ных отходов перед сжиганием.  

При проектировании топочных устройств в 
последние годы всё больше находят применение 
принципы газификации, представляющие собой 
технологии высокотемпературного окисления 
древесины с ограниченным доступом воздуха и 
получением генераторного газа. Химический со-
став получаемого газа включает инертные (СО2, 
N2) и горючие (СО, Н2, СН4) компоненты, после-
дующее сжигание которых осуществляется в ка-
мере сгорания. Газовые выбросы при сжигании 
отходов по данной схеме по количественному и 
качественному составу близки к выбросам при 
работе котлов на природном газе. Таким образом, 
использование подобных технических решений 
позволяет не только получать дешевую тепловую 
энергию, но и решать экологическую проблему. 

Однако не всегда все отходы удаётся сжечь, 
поскольку предприятие может не нуждаться в 
таком количестве тепловой энергии, например, в 
лесных хозяйствах, практикующихся на распи-
ловке и вывозе сырого леса. 

В связи с этим рассмотрим другой путь эф-
фективного использования древесины как возоб-
новляющегося источника энергии на примере 
пиролиза древесины – высокотемпературной пе-
регонки древесины без доступа воздуха. Просто-
та аппаратурного оформления, разнообразие по-
лучаемых продуктов и лёгкость регулирования 
системных параметров делают этот метод не ме-
нее перспективным. При пиролизе древесины 
получают: 

 древесный уголь, пользующийся устой-
чивым спросом как в России так и за рубежом, и 
находящий применение в быту, химической, ме-
таллургической, медицинской и других промыш-
ленностях; 

 жижку – продукт конденсации парогазо-
вой смеси, при дальнейшей переработке которой 
получают ветеринарные и коптильные  препара-
ты, смолу   древесно-омыленную, а также дре-
весно-смолянные креозотовые масла, отлича-
ющиеся антисептическими свойствами и исполь-
зующиеся для обработки юфтевых   кож   на   
кожевенных   заводах   взамен   токсичного окси-
дифенила; 
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 неконденсирующиеся газы, которые 
можно использовать как для проведения самого 
процесса пиролиза, так и для получения дешёвой 
энергии при его сжигании. 
 

 
Рис. 3. Котельная установка 

 
Однако в большинстве существующих уст-

ройств жижка и горючие газы не улавливаются и 
ценные компоненты просто выбрасываются в 
атмосферу. В тоже время на рынке представлены 
аппараты с регулированием давления обрабаты-
вающей среды, и позволяющие контролировать 
выход тех или иных продуктов в зависимости от 
спроса: при повышении давления среды увели-
чивают выход древесного угля, при снижении – 
повышают выход летучих с последующей их 
конденсацией. Кроме того, предложены установ-
ки с предварительной подсушкой сырья и после-
дующим интенсивным охлаждением полученно-
го угля охлажденными газами, что позволяет 
значительно повысить производительность и эф-
фективность процесса. 

Затрагивая вопрос энергосбережения на де-
ревообрабатывающих предприятиях, нельзя 
обойти стороной самый энергоемкий процесс 
данной отрасли – сушку древесины. Продолжи-
тельность сушки на большинстве деревообраба-
тывающих предприятий страны занимает от двух 
недель до двух месяцев в зависимости от сорта-
мента высушиваемого пиломатериала, при этом 
происходит значительное потребление тепло- и  
электроэнергии. Поэтому сушка древесины – 
достаточно дорогостоящий процесс. Но даже при 
высоких издержках рассматриваемого процесса 
не удается избежать низкого качества высуши-
ваемого пиломатериала, поскольку на предпри-
ятиях зачастую работают устаревшие конструк-
ции сушильных камер. В рыночных условиях, 
становясь субъектом товарно-денежных отноше-

ний, обладающим экономической самостоятель-
ностью и полностью отвечающим за результаты 
своей хозяйственной деятельности, предприятие 
должно особое внимание уделить качеству ко-
нечного продукта, что обеспечит его высокую 
конкурентоспособность и устойчивость положе-
ния на рынке. Поэтому техническое перевоору-
жение деревообрабатывающих производств со-
временными сушильными камерами является 
неотъемлемой задачей энергосберегающей поли-
тики.  

При этом необходимо отметить необходи-
мость формирования ситуационного подхода к 
производственному процессу, который представ-
ляет собой согласование внутреннего функцио-
нирования предприятия с требованиями стоящих 
перед ним задач, его техническим оснащением и 
запросами потребителей. Главной предпосылкой 
ситуационного подхода является то, что методы 
сушки и соответствующее оборудование необхо-
димо выбирать только после ознакомления с 
конкретными обстоятельствами, в которых при-
ходится осуществлять производство.  

Так, при покупке оборудования должна учи-
тываться специфика производства: если пред-
приятие ориентировано на выпуск небольших 
партий продукции из ценных твердых пород дре-
весины, например, дуба, целесообразным являет-
ся приобретение сушильных камер использую-
щих вакуумную технологию. Если же предпри-
ятие ставит целью массовый выпуск столярно-
строительных изделий из недорогих пород, то 
получаемый при эксплуатации вакуумной каме-
ры экономический эффект «компенсируется» вы-
сокой стоимостью сушильного оборудования и 
сложностью ведения процесса, поэтому для суш-
ки последних целесообразными являются кон-
вективные технологии. Однако следует отметить, 
что существует множество как вакуумных, так и 
традиционных конвективных способов сушки и 
каждая из них имеет свою нишу, поэтому к вы-
бору того или иного способа сушки нужно отно-
ситься очень внимательно. Разумным подходом в 
данном случае является приглашение специали-
стов-консультантов, обладающих профессиона-
лизмом в области сушки, способных рекомендо-
вать необходимое оборудование или произвести 
корректировку технологии с учетом специфики 
производства. Поскольку бывает достаточно в 
уже существующей камере внедрить передовые 
технологии сушки, отойдя от стандартных режи-
мов, и тем самым сократить издержки и повы-
сить качество получаемой продукции. 

В частности, применение нестандарстных 

 ПРОИЗВОДСТВО



51
режимов «работа-пауза» для конвективных су-
шильных камер позволяет не только отказаться 
от использования водяного пара, но и осуще-
ствить экономию электроэнергии (примерно в 1,6 
раза), за счет отключения циркуляционных вен-
тиляторов на стадии выдержки пиломатериалов и 
существенно упростить систему автоматического 
регулирования процесса сушки. При использова-
нии данной технологии сушки для паровых лесо-
сушильных камер помимо снижения затрат элек-
троэнергии получен эффект 30 % экономии во-
дяного пара, поскольку отпадает необходимость 
проведения конечной и промежуточных влаготе-
плообработок, а также кондиционирования.  

Новый подход к организации производства и 
переход на современные энергосберегающие 
технологии позволят деревообрабатывающим 

предприятиям снизить энергоемкость продукции 
и тем самым ослабить зависимость ее себестои-
мости от тарифов на топливо и энергию, повы-
сить качество продукции, расширить рынок сбы-
та и постепенно восстановить утраченные пози-
ции на внутреннем и внешнем рынке. 

По оценкам специалистов, на реализацию 
энергосберегающих программ российским пред-
приятиям необходимо выделить 25-35 % от их 
годовых затрат на энергоресурсы, что реально 
снизит энергозатраты на 30 % [6]. Причем, оку-
пятся энергосберегающие программы достаточно 
быстро, примерно за год. Если учесть, что сред-
ний срок окупаемости крупных инвестиций со-
ставляет 6-7 лет, то энергосберегающие техноло-
гии представляют большой интерес для инвесто-
ров.  

 
 

ПЕРЕДОВЫЕ КАДРЫ ДЛЯ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА 
 

А.И. Шургин – канд. с.х наук, директор Межрегионального отраслевого ресурсного центра в области 
лесного хозяйства Поволжского государственного технологического университета,  
М.Н. Волдаев - канд. техн. наук, зам. директора Межрегионального отраслевого ресурсного центра в 
области лесного хозяйства ПГТУ.  
 

В Концепции долгосрочного социально-
экономического развития Российской Федерации 
на период до 2020 года, утвержденной распоря-
жением Правительства Российской Федерации от 
17 ноября 2008 г. № 1662-р, отмечено, что в се-
редине текущего десятилетия российская эконо-
мика оказалась перед долговременными систем-
ными вызовами, отражающими как мировые тен-
денции, так и внутренние барьеры развития. 
Стратегической целью государственной полити-
ки в области образования является повышение 
доступности качественного образования, соот-
ветствующего требованиям инновационного раз-
вития экономики, современным потребностям 
общества и каждого гражданина. 

В рамках достижения этой цели предполага-
ется решение ряда приоритетных задач, в том 
числе задач создания современной системы не-
прерывного образования, подготовки и перепод-
готовки профессиональных кадров, формирова-
ния механизмов оценки качества и востребован-
ности образовательных услуг с участием потре-
бителей, участие в международных сопостави-
тельных исследованиях. Согласно проекту Госу-
дарственной программы «Развитие лесного хо-
зяйства» на 2012–2020 годы к 2020 году ежегод-
ный объём заготовки древесины увеличится 

вдвое и составит порядка 270 млн куб. м в год, 
протяжённость лесных дорог увеличится на 7 
тыс. км. Это в свою очередь потребует масштаб-
ного технического перевооружения отрасли, вне-
дрения передовых производственных техноло-
гий, что невозможно без обеспечения передовы-
ми высококвалифицированными инженерно-
техническими и рабочими кадрами. 

На базе Поволжского государственного тех-
нологического университета (далее ПГТУ) в 
рамках выполнения государственного контракта 
№ 12.Р20.11.0001 от 24 августа 2011 года по про-
екту «Модернизация системы начального про-
фессионального и среднего профессионального 
образования для подготовки специалистов в об-
ласти лесного хозяйства на базе отраслевого 
межрегионального ресурсного центра» (Феде-
ральная целевая программа развития образования 
на 2011-2015 гг.) создан Межрегиональный от-
раслевой ресурсный центр в области лесного хо-
зяйства (далее МОРЦ). Целью деятельности цен-
тра является обеспечение модернизации отрасле-
вого профессионального образования разработ-
кой и внедрением в образовательные учреждения 
сети на базе центра новых образовательных про-
грамм. 
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Сегодня в сеть образовательных учреждений 
на базе ресурсного центра входит 31 образова-
тельное учреждение из 5 федеральных округов 
Российской Федерации. Данные образовательные 
учреждения обеспечивают подготовку по про-
граммам среднего и начального профессиональ-
ного образования в области всего лесного ком-
плекса: лесного и лесопаркового хозяйства, лес-
ной промышленности, деревоперерабатывающей 
промышленности, садово-паркового строитель-
ства. Одно из приоритетных направлений дея-
тельности – формирование и внедрение устойчи-
вой системы подготовки, переподготовки и по-
вышения квалификации рабочих кадров и спе-
циалистов в области эксплуатации и обслужива-
ния многооперационных лесозаготовительных 
машин. Работа в данном направлении планирует-
ся в два этапа: 

- ближнесрочный – формирование новых 
практикоорентированных программ и организа-
ция подготовки машинистов трелевочных и лесо-
заготовительных машин, формирование системы 
сертификации квалификаций; 

- среднесрочный - формирование новых 
практикоорентированных программ и организа-
ция подготовки диагностов, сервисных механи-
ков многооперационной лесозаготовительной 
техники, завершение формирования системы 
сертификации квалификаций. 

Согласно 1190 харвестеров и 1809 форвар-
деров. Расчетная потребность исходя из прогно-
зируемого роста объемов лесозаготовок - 500 
операторов харвестеров в год, 1000 операторов 
форвардеров в год. Функционирование предла-
гаемой системы подготовки кадров основывается 
на следующих базовых принципах: принцип се-
тевого взаимодействия, принцип концентрации 

ресурсов, принцип вовлечения работодателей, 
принцип сертификации квалификаций. Принцип 
сетевого взаимодействия обеспечивает возмож-
ность вовлечения в процесс обучения образова-
тельные учреждения из всех субъектов РФ на 
основе общей методологической базы.  

Многоуровневая система оценки профессио-
нальных компетенций позволяет обеспечить от-
бор обучающихся для освоения элитных компе-
тенций. Инновационные практикоориентирован-
ные программы в соответствии с реальными по-
требностями отрасли, новые образовательные 
технологии, передовое учебно-производственное 
оборудование, отслеживание и внедрение в обра-
зовательную деятельность передовых достиже-
ний отраслевой и образовательной науки, тесное 
взаимодействием с работодателем должны обес-
печить подготовку востребованных работодате-
лем кадров. Предлагаемая система подготовки 
кадров получила высокую оценку на Всероссий-
ских семинарах, посвященных вопросам модер-
низации профессионального образования. 

В рамках деятельности МОРЦ для использо-
вания в образовательной деятельности закуплено 
современное лесозаготовительное оборудование 
(трактор КХ-451 (рис. 1) и форвардер Komatsu 
840.4 (рис. 2). 

На базе ПГТУ с целью отработки логистики 
образовательного процесса и повышения квали-
фикации будущих инструкторов совместно со 
специалистами ООО «Сервис промышленных 
машин» (г. Чебоксары) проведена подготовка 
специалистов ПГТУ. Разрабатываются новые 
программы. Следует отметить и профориентаци-
онную роль данной системы вообще и матери-
ально-технической базы подготовки согласно 
предлагаемой системе в частности. 

 

          
 

Рис. 1. Трактор КХ-451 
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Рис. 2. Форвардер Komatsu 840.4 
 
Одно из основных предназначений созда-

ваемого центра по подготовке высококвалифи-
цированных рабочих кадров - формирование 
имиджа лесной отрасли как отрасли высокотех-
нологичной и обладающей значительным потен-
циалом. Внедрение в образовательный процесс 
эффективной системы подготовки востребован-

ных работодателем передовых кадров обеспечит 
переход лесной отрасли на новую технологиче-
скую ступень, что в свою очередь позволит более 
продуктивно внедрять современное производи-
тельное оборудование, достичь планируемых по-
казателей в части объемов заготовок древесины, 
повысить культуру производства в целом. 

 
 
 
ФАХВЕРК: ТЕХНОЛОГИЯ С 700 ЛЕТНЕЙ ИСТОРИЕЙ 
 
Наталья Баскаева - коммерческий директор ООО "Домверк" 
 

Понятие фахверк (Fachwerk) пришло из не-
мецкого языка и дословно означает «каркас» или 
«каркасная конструкция». Это тип строительной 
конструкции, при котором несущей основой 
служит секция из диагональных (под различным 
углом) балок из древесины хвойных пород, про-
странство между которыми заполняется глино-
битным материалом, стеклом, кирпичом, дере-
вом. Особенностью фахверковых домов (рис. 1) 
является то, что деревянные балки видны как 
снаружи дома, так и изнутри, что и создает непо-
вторимый стиль, аналогов которому нет. 

 

Фахверк: тогда и сегодня 
Первые фахверковые дома в своем классиче-

ском виде были построены в XV веке в Германии 
и быстро стали очень популярным в Европе, осо-
бенно в северной ее части (от Бретани до Поль-
ши). За несколько столетий фахверковые дома 
претерпели существенные изменения и сейчас 
можно выделить три основных направления по 
странам: это Западная Европа (Германия), Скан-
динавия (Финляндия) и Италия.  

Немецкие дома отличаются  практичностью, 
функциональностью и внешней строгостью. Они 
делаются очень добротно и обстоятельно, все 
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основательно просчитывается.  Второе направле-
ние – это скандинавские страны, причем именно 
в Финляндии можно увидеть самые характерные 
дома, с присущей им прагматичностью и консер-
вативностью. Среди используемых материалов 
преобладает дерево: бревна или профилирован-
ный клееный брус. В своей внешней холодности 
они сходны с западноевропейским направлением. 
Итальянской архитектуре присуща яркость и не-
ординарность, в домостроении преобладает нату-
ральный цвет древесины. 

Главным отличием современных фахверко-
вых домов является разнообразие используемых 
материалов. В первую очередь по-новому стали 
делать каркас, используя для его изготовления 
самый прогрессивный деревянный стройматери-
ал – клееный брус. Известно, что клееная древе-
сина с течением времени не изменяет своей гео-
метрии, поэтому дома из клееного бруса не дают 
усадки и не деформируются, они также имеют 
прочную конструкцию, не продуваются и не под-
вержены промерзанию. Принцип построения 
каркаса особых изменений не претерпел: те же 
балки, стойки, ригели, раскосы. Как и в старых 
фахверковых домах, он служит несущей основой, 
передающей нагрузку на фундамент.  

 

 
Рис. 1. Дом в стиле фахверк 

 
Конструктивные изменения коснулись и 

стен. В современном фахверке стены по-
прежнему служат лишь ограждающими конст-
рукциями, никакой нагрузки они не несут. А это 
дает возможность использовать при их возведе-
нии самые разнообразные материалы, которые 
обеспечивают комфортность проживания и дол-
говечность дома из бруса. Благодаря жесткой 
обшивке создается тепловой контур с высокими 
тепло- и звукоизолирующими свойствами. В ка-
честве утеплителя обычно используется мине-
ральная вата из кварцевого или базальтового во-
локна, но можно использовать и газобетон, кир-
пич, камень и другие материалы. 

Все чаще дома в стиле фахверк строятся с 
высокой степенью остекленения (рис. 2), а соче-
тания вертикальных и горизонтальных деревян-
ных балок создают неповторимый орнамент, ко-
торый можно встретить в странах, где фахверк 
зарождался – в Германии и Франции.  

 

 
Рис. 2. Дом в стиле фахверк с высокой степенью  

остекленения 
 

Особенности и достоинства фахверковых 
 домов 

Средний срок строительства дома «под 
ключ», в зависимости от сложности проекта и 
уровня отделочных работ, занимает от шести ме-
сяцев до года. Фахверковые дома технически 
достаточно сложные и требуют высокой квали-
фикации персонала на каждом этапе строитель-
ства, от проектирования до изготовления и сбор-
ки.  

Фахверк отличается высокой устойчивостью 
к подвижкам фундамента, а также к сейсмиче-
ской активности, благодаря использованию кон-
струкции из клееного бруса у него отсутствует 
усадка. Применение точных соединений деталей 
— на потайной шип, на шип «ласточкин хвост», 
врубками и так далее — обеспечивает прочность 
и долговечность конструкции. Современным ма-
териалы, применяемые в качестве утеплителя, 
позволяют фахверковым домам с успехом вы-
держивать низкие температуры зимой, а летом, 
при черепичной крыше, обеспечивать необходи-
мую прохладу. 

Современный фахверк влаго- и пожаро-
устойчив, ему не страшны жуки-древоточцы. Не-
сущие элементы конструкции покрывают чер-
ным, белым, серым или прозрачным тоном за-
щитного состава, сделанного из натуральных ма-
сел, который и позволяет сохранять дом из клее-
ного бруса сухим и трудновоспламеняемым, а 
также способствует созданию высокой устойчи-
вости к погодным условиям и ультрафиолетовым 
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лучам. С помощью клееных деревянных балок 
можно свободно перекрывать большие пролеты, 
а значит, помещения могут быть сколь угодно 
просторными. Фахверковые дома достаточно 
легкие, поэтому возможно использование мелко-
заглубленного фундамента, а это дает сущест-
венное сокращение сроков и затрат на строитель-
ства. 

Подводя итог, можно сказать, что фахверко-
вые дома  отличаются надежностью, практично-
стью и долговечностью, кроме того, они предос-
тавляют практически неограниченные возможно-
сти в архитектурном плане. 

Компания «Домверк» – единственная рос-
сийская строительная компания, которая занима-
ется продвижением технологии фахверк в про-
мышленных объемах уже более 10-ти лет. «Дом-

верк» обеспечивает полный цикл деревообработ-
ки: от лесозаготовки до изготовления различных 
изделий и конструкций из дерева, а также строи-
тельство домов из клееного бруса и элитных до-
мов «фахверк». На лесообрабатывающем заводе 
смонтированы две автоматизированные про-
мышленные линии, которые не имеют аналогов в 
России, так как разработаны по индивидуально-
му заказу: это линия склейки и ламинирования 
бруса, а также его шлифовки и окраски. 

Использование исключительно экологически 
чистых материалов, наличие современного обо-
рудование от ведущих производителей и следо-
вание самым строгим европейским стандартам 
качества позволяет компании «Домверк» строить 
надежные и высокотехнологичные дома любой 
сложности.  

 

 
 

КАК БЫСТРО И ГАРАНТИРОВАНО СЕРТИФИЦИРОВАТЬ  
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ ПО FSC/PEFC? 
 
Максим Тришкин - руководитель отдела лесной сертификации Forgis Oy, www.forgis.fi +358-50-4424266, 
maxim.trishkin@forgis.fi, skype: forgis.maxim.trishkin 

 
C 1 марта 2013 г. вступает в силу закон, за-

прещающий ввоз не сертифицированных 
древесины и товаров из древесины в Европей-
ский союз. Аналогичный закон Лейси вводится в 
США. Фактически это означает что, не сертифи-
цированная продукция не сможет попасть на 
рынки ЕС и США. Министерством природных 
ресурсов России введены «Зеленые стандарты», 
которые так же требуют использования сертифи-
цированной древесины на олимпийских объек-
тах, возводимых в Сочи к Олимпиаде 2014 года. 
В этих условиях возможности для сбыта продук-
ции не сертифицированного предприятия сокра-
щаются. При этом компания, занимающаяся лес-
ным бизнесом, недополучает часть прибыли за 
счет более высокой стоимости сертифицирован-
ной продукции. Имидж компании, как ответст-
венного лесопромышленника, в сравнении с кон-
курентами ухудшается и снижается ее инвести-
ционная привлекательность. 

Для получения сертификата необходимо 
провести аудит цепи поставок предприятия. Од-
нако проведение аудита сертификационной ком-
панией еще не гарантирует получение сертифи-
ката. Зачастую первый аудит лишь подтверждает 
неготовность компании. Этим пользуются серти-
фикационные фирмы и проводят два аудита. За-

чем платить дважды? Кроме того, на междуна-
родных рынках востребованы оба сертификата 
FSC и PEFC, поэтому аудиторские компании 
проводят два аудита, не учитывая того, что 
системы очень похожи между собой и практиче-
ски можно выдать 2 сертификата по результатам 
1 сдвоенного аудита. 

Практический опыт всех компаний в России 
показывает, что для удержания сертификата по-
сле первого аудита требуется выделение сотруд-
ника, занимающегося вопросами лесной серти-
фикации. Затраты на сотрудника составляют от 
360 000 до 720 000 рублей в год (без учета стои-
мости его обучения). Можно ли снизить эти за-
траты, передав эту работу на аутсорсинг профес-
сионалам? 

Компания FORGIS Oy (Йоэнсуу, Финлян-
дия) предлагает вам услуги направленные на бы-
строе гарантированное получение и удержание 
сертификатов: 

1. Подготовка по цепочке поставок FSC и 
PEFC: проведение предварительного аудита 
предприятия, обучение сотрудников компании по 
лесной сертификации, внедрение системы управ-
ления сертифицированной продукцией (5 тыс. 
евро). 
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2. Проведение основного аудита по цепочке 
поставок FSC и PEFC (3 тыс. евро нашим партне-
ром, или другой компанией, если стоимость бу-
дет ниже). 

3. Сопровождение сертификата цепочки по-
ставок в течение 1 года после получения 
сертификата всех работ, связанных с сертифика-
цией, направленное на удержание сертификата 
после второго аудита (2 тыс. евро в год). 

Выберите из наших услуг только то, что 
нужно Вам! В случае заключения договора на 
подготовку к сертификации и сопровождение мы 
предлагаем вам получить оба сертификата (PEFC 
и FSC) по цене одного. 

При использовании предлагаемого нами 
подхода вы сэкономите время и гарантированно 
получите сертификат в течение 3 месяцев с даты 
начала работ. Проведение аудита сразу по 2 сис-
темам и после специальной подготовки компа-
нии, а так же аутсорсинг сопровождения позво-
лит вам сократить затраты как минимум на 8 000 
евро. Сертифицированная продукция компании 
получит более высокий статус на рынке 
и улучшится имидж Вашей компании. После вы-
дачи сертификатов сразу по двум системам вы 
получите признание и одобрение в лице инвесто-
ров и собственников. Это позволит Вам обезопа-
сить продажи продукции в меняющихся между-

народных требованиях, что является самым важ-
ным для развития бизнеса. Уже сегодня 
крупнейшие международные компании, рабо-
тающие в России, доплачивают 30 руб./м3, если 
древесина сертифицирована. 

Мы гарантируем результат своей работы. 
Если вы останетесь недовольны качеством 
оказанных услуг, мы вернем вам всю сумму в 
течении 2 недель без вопросов и оформления не-
нужных документов. Компания Forgis Oy имеет 
успешный опыт выполнения лесных проектов в 
России. Среди наших клиентов Монди СЛПК, 
ММ-Хольц Ефимовский, Хасслахер Норика 
Тимбер, Газпром космические системы и др. Со-
трудники компании являются аккредитованными 
аудиторами по системам FSC, PEFC, ISO. Отзы-
вы клиентов и действующие сертификаты, под-
тверждающие квалификацию, готовы выслать по 
запросу. 

Для того чтобы начать сертификационный 
процесс, сообщите нам свое решение по элек-
тронной почте. Мы свяжемся с вами для согласо-
вания даты приезда наших специалистов к вам на 
предприятие и подготовки договора. 

P.S. Мы гарантируем получение вами серти-
фикатов в течение 3 месяцев с момента начала 
работ. 

 
 
 
 

КАК СОКРАТИТЬ ЗАТРАТЫ НА ДРЕВЕСИНУ, НЕ СНИЖАЯ 
ОБЪЕМОВ ЗАГОТОВКИ? 
 
Вадим Гольцев – менеджер по работе с ключевыми клиентами Forgis Oy, www.forgis.fi  
+358-400 761 310, vadim.goltsev@forgis.fi 

 
Потенциал лесного бизнеса в России не реа-

лизован, к такому выводу пришли эксперты 
ООН, готовящие прогноз развития лесного ком-
плекса России до 2030 г. Исследования на Севе-
ро-западе России, в которых принимали участие 
сотрудники нашей компании, показали, что для 
успешного развития лесозаготовительного биз-
неса компаниям необходимо стратегическое пла-
нирование лесных дорог и логистики заготовки. 
Но что же делать в условиях, когда инвестиции в 
строительство новых дорог в пределах арендной 
базы рискованны? С каждым годом расстояние 
вывозки увеличивается, и затраты на древесину 
растут. Учитывая, что ряд компаний работают на 
своей арендной базе несколько лет, то такой сце-
нарий развития событий угрожает устойчивости 

бизнеса, особенно если нет возможности сменить 
арендную базу. Можно ли изменить эту тенден-
цию увеличения затрат? Есть ли возможности 
для ежегодного сокращения затрат? Знаете ли вы 
где можно дешево заготовить и дешево вывезти, 
или затратить на древесину больше, но за это по-
лучить значительную экономию за счет ее транс-
портировки? 

В Финляндии новые лесные дороги уже 
практически не строят, а затраты на заготовку и 
транспортировку древесины увеличиваются не 
более чем на инфляцию. Большинство сканди-
навских компаний ведут заготовку ежегодно на 
нескольких тысячах мелких делянок. Как же им 
удается ограничить рост затрат на древесину? В 
чем же секрет управления затратами на древеси-
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ну? В скандинавских странах, начиная с 1980х 
годов, начали внедряться автоматизированные 
системы планирования заготовки, трелевки, 
транспортировки и складирования древесины. 
Эти системы позволяют рассчитать большое ко-
личество альтернативных вариантов выполнения 
плана заготовки и выбрать наиболее выгодный 
(т.е. самый дешевый). При этом системы учиты-
вают не только разницу в затратах по операциям, 
но и суммарную себестоимость получения кубо-
метра древесины. Системы позволяют рассчитать 
большое количество альтернативных вариантов и 
выбрать из них наиболее выгодный. Сложность 
этой задачи заключается в необходимости 
учитывать местное законодательство страны в 
которой ведется заготовка, а так же местную спе-
цифику лесозаготовительного бизнеса. Кроме 
того, сложность расчета растет в геометрической 
прогрессии с увеличением числа делянок и пе-
риодов планирования. Современные компьютеры 
справляются с этой оптимизационной задачей. 
К сожалению, скандинавские программы не ра-
ботают в России, в связи с сильно отличающими-
ся лесохозяйственными нормативами и практи-
кой ведения лесного бизнеса. 

В 2011 г. консалтинговая компания Forgis Oy 
(Йоэнсуу, Финляндия) по заказу одной из 
крупнейших лесопромышленных компаний Рос-
сии разработала такой пакет программного обес-
печения, позволяющий сокращать затраты на 
древесину на основе компьютерного планирова-
ния заготовки. Компания-заказчик не только 
окупила затраты на разработку уже через 4 дня с 
момента внедрения, но и смогла уменьшить 
свои суммарные затраты на 24% по сравнению с 
традиционным методом планирования заготовки, 
сохранив при этом действующий сортиментный 
план и объемы. 

Обычно оптимизация затрат включает в себя 
следующие этапы: 

1. Определение потенциала сокращения за-
трат 

2. Сбор данных, и если потребуется, оциф-
ровка материалов лесоустройства в ГИС 

3. Аренда спутника для обновления инфор-
мации лесоустройства  

4. Оптимизационный расчет 
В результате клиент получает детальный 

план ведения заготовки древесины в пределах 
арендной базы с наименьшими затратами из всех 
возможных вариантов. План передается не толь-
ко в виде отчета с анализом ситуации и предло-
жениями, но и в виде ГИС слоя делянок, которые 

необходимо освоить в определенной очередно-
сти. 

Программное обеспечение и обучение по ра-
боте с ГИС слоем предоставляется бесплатно. 
ГИС слой можно залить в GPS навигатор или 
планшет iPad. Это позволяет всегда иметь доступ 
к информации и контролировать процесс заго-
товки и затраты, находясь в лесу. 

Сокращение затрат происходит за счет оп-
тимизации: 

• сезонности заготовки; 
• сроков примыкания лесосек; 
• очередности освоения лесосек; 
• потребности в новом дорожном строитель-

стве; 
• планирования «выгодных» дорог, дающих 

максимальный поток древесины на 1 км 
дорожного строительства; 

• технологии дорожного строительства; 
• формы делянок; 
• производительности харвестеров; 
• маршрутов вывозки древесины и всей ло-

гистической цепи поставки древесины; 
• арендной базы (в долгосрочном планиро-

вании иногда требуется замена арендных 
участков). 

Для того, чтобы Ваше предприятие могло 
развиваться в будущем и наращивать объемы 
производства, необходимо снизить внутренние 
затраты на получение древесины (заготовка, тре-
левка, вывозка). Для определения потенциала 
сокращения внутренних затрат в Вашей компа-
нии на получение древесины, компания FORGIS 
Oy (Йоэнсуу, Финляндия) предлагает провести 
сбор данных о затратах и расчет их потенциаль-
ного сокращения в результате оптимизации. 
Стоимость обследования составляет 5 тыс. евро. 

В ходе обследования сотрудники нашей 
компании проведут 2 дня на предприятии, собе-
рут необходимые данные, рассчитают потенциал 
сокращения затрат, проведут семинар для высше-
го руководства компании по информационным 
технологиям сокращения и контроля затрат, 
представят результаты рассчетов. Это исследова-
ние позволит ответить на следующие вопросы: 

• На сколько можно сократить затраты на 
древесину в компании? 

• Сколько будет стоить процесс подготовки 
данных для оптимизации? 

• Сколько времени потребуется для оптими-
зации лесозаготовительной деятельности? 

Мы уверены в предлагаемых нами решениях 
и поэтому гарантируем результат своей работы. 
Если вы останетесь недовольны качеством ока-
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занных услуг, мы вернем вам всю сумму в тече-
нии 2 недель без вопросов и оформления ненуж-
ных документов. Поэтому Вы ничего не потеряе-
те. Вся информация получаемая от вас в процессе 
работы строго конфиденциальна и после завер-
шения работы мы не возьмем с собой ни одной 
цифры, все что мы запросим и рассчитаем, оста-
нется в вашей компании. Мы так же готовы под-
писать соглашение о неразглашении, взяв на себя 
финансовые обязательства по ответственности за 
разглашение информации, и приложить все 
усилия, чтобы этого не допустить. Компания 
Forgis Oy имеет успешный опыт выполнения 
лесных проектов в России. Среди наших клиен-
тов Монди СЛПК, ММ-Хольц Ефимовский, Газ-

пром космические системы и др. Сотрудники 
компании являются аккредитованными аудито-
рами по системам FSC, PEFC, ISO. Отзывы кли-
ентов и действующие сертификаты, подтвер-
ждающие квалификацию, готовы выслать по за-
просу. 

Для определения потенциала сокращения 
внутренних затрат в Вашей компании на получе-
ние древесины свяжитесь с нами, для подготовки 
договора оказания услуг, согласования даты при-
езда наших специалистов к вам на предприятие. 

P.S. Пока вы читали это предложение ваша 
компания понесла затраты на заготовку древеси-
ны. Чем быстрее вы начнете их сокращать, тем 
быстрее достигните новых вершин в бизнесе. 

 
 
 

СТАНОК ДЛЯ СУРОВЫХ РОССИЙСКИХ УСЛОВИЙ 
 
Российским деревообработчикам «Борович-

ский завод деревообрабатывающих станков», 
специализирующийся на выпуске четырехсто-
ронних продольно-фрезерных (строгальных) 
станков, известен давно. К достоинствам обору-
дования, выпущенного «БЗДС» деревообработ-
чики относят в первую очередь неприхотливость 
этих станков и их высокую надежность. Их мож-
но увидеть работающими под навесами летом и 
зимой при минимальном техническом обслужи-
вании. Продукция «БЗДС» ориентирована не 
только на крупные деревообрабатывающие пред-
приятия, но и на среднего производителя. 

В настоящее время завод выпускает серию 
станков: С25 (4-х, 5-ти и 6-ти шпиндельные) для 
изготовления погонажа и стенового бруса, а так-
же станки легкой серии: С16-42 и С23-4 (4-х и 5-
ти шпиндельные). 

 

 

Одними из главных плюсов станков «БЗДС» 
являются сравнительно небольшая цена, быстрая 
окупаемость и ремонтопригодность. 

Наибольшим спросом потребителей пользу-
ются станки С25-5A PRO и С25-6АБ PRO. 

Отличительной особенностью станка С25-5A 
PRO является механизм подачи рассредоточен-
ного типа с верхними и нижними подающими 
роликами на основе червячных мотор-
редукторов, управляемых при помощи частотно-
го преобразователя, расположенного в шкафу 
управления станка. Равномерное усилие и плав-
ность прохождения заготовки через зоны резания 
обеспечивают пневматические или механические 
прижимы верхних подающих роликов. Скорость 
подачи заготовки до 35 м/мин.  

 
 

Отличительной особенностью станков С25-
6АБ является то, что этот шестишпиндельный 
станок способен обрабатывать профилированный 
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стеновой брус, как клееный так и из массива, се-
чением 260х230 мм., что очень подходит органи-
зациям, занимающимся домостроением. 

Основой всех Боровичских станков служит 
мощная литая чугунная станина, что позволяет 

добиться максимальной виброустойчивости и 
стабильности работы всех узлов станка. Специа-
листы завода квалифицированно выполнят пус-
ко-наладочные работы и организуют обслужива-
ние проданного оборудования. 
 

На складе завода и у официальных представителей предприятия  есть в наличии любые запас-
ные части ко всем моделям станков когда-либо выпускаемых «Боровичским заводом деревообраба-
тывающих станков», а также новое оборудование. 

 
Официальные региональные представители  осуществляют: 

1. Продажу станков, запасных частей по ценам завода изготовителя. 
2. Проведение пуско-наладочных работ с обучением, персонала. 
3. Модернизацию станков БЗДС на месте у заказчика. 
4. Покупку и восстановление б/у станков. 
5. Техническую поддержку. 
 

Обращаем внимание возможных покупателей на тот факт, что,  приобретая перечисленные 
в статье станки и запчасти к ним не на заводе изготовителе или у официальных представителей 
завода указанных на сайте завода, Вы рискуете получить некачественный товар. 

Более подробную информацию о станках можно получить по тел. (81664) 4-65-65; 4-65-99;  
8-921-191-81-79 или E-mail: bzds@sovintel.ru 

Ищем региональных дилеров! 
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С 2005 года на площади 2000 м.кв., компания  «Мастер» представляет всё для деревообработки. Компания успешно раз-
вивается на рынке материалов, инструмента и оборудования для производства изделий из массива дерева: дверей, окон, 
мебели. Широко представлена группа материалов для технологии ламинирования и шпонирования дверей и мебели.

      А также:
- красители Herberts, AkzoNobel, Oli-lacke;
- лаки НЦ, полиуретановые, растворители;
- клеи ПВА дисперсии;
- абразивы Mirka, Белгородского завода;
- ремонтные материалы Novarol;
- стекло, стеклорезы;
- пилы, ножи;
- измерительные приборы, влагомеры;
- ручной, электро и бензоинструмент;
- упаковка, скотч, стрейч;
- средства индивидуальной  защиты;
- спецодежда;
- краски специального   назначения;
- пленка ПВХ;
- шпон;
- метизы;
- оборудование для деревообработки
  и мебельной промышленности.

г. Йошкар-Ола, ул. Строителей, 95, тел.: 8 (8362) 45-84-24, 43-03-69
e-mail: 32-91-11@mail.ru 
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