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Исследована возможность получения пластика без добавления связующего на основе древесных отхо-

дов (древесного опила) и растительных отходов (опавших листьев лесопарковых зон) методом плоского 
горячего прессования в закрытых пресс-формах. Предварительно было исследовано содержание лиг-
нина, целлюлозы и золы в исходном пресс-материале. Высокое содержание лигнина в опавшей листве 
позволяет говорить о возможности ее применения в качестве добавки к наполнителю для получения 
пластика без связующего. Для исследования свойств ДП-БС, полученных на основе древесных отходов 
(древесный опил) и отходов лесопарковых зон (опавшая листва), была составлена матрица планирова-
ния двухфакторного эксперимента. В качестве независимых факторов были использованы процентное 
содержание листвы и гранулометрический состав исходной пресс-композиции. За выходные параметры 
были приняты прочностные показатели и показатели по водостойкости получаемого материала. Оцене-
ны физико-механические свойства полученных пластиков. Наилучшие физико-механические свойства 
по прочности при изгибе были выявлены у пластика на основе древесного опила и опавших листьев 
фракцией 0,7 мм и процентным содержанием 10 %. Наилучшие физико-механические свойства по водо-
стойкости были выявлены у пластика на основе древесного опила и опавших листьев фракцией 1,4 мм 
и процентным содержанием 30 %. Найдены регрессионные зависимости свойств древесного и расти-
тельного пластика от содержания в нем опавшей листвы. По полученным уравнениям регрессии были 
построены поверхности отклика изученных свойств от величины варьируемых факторов. Определено 
оптимальное содержание опавших листьев и древесного опила, позволяющее получать материал с при-
емлемыми технологическими свойствами исходя из условий наименьшего (минимального) водопогло-
щения (содержание опавшей листвы в композиции – 30 %) и наибольшей (максимальной) прочности при 
изгибе (содержание опавшей листвы – 10 %). Для доказательства полученных теоретических условий 
прессования ДП-БС с рациональными физико-механическими свойствами был проведен эксперимент 
при этих условиях. Полученные теоретические результаты показывают хорошую сходимость рассчитан-
ных и экспериментальных данных.
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The possibility of obtaining plastic without adding a binder on the basis of wood waste (sawdust) and plant 

waste (fallen leaves of the forest park zones) by fl at hot pressing in closed molds, was investigated. Previously, 
the content of lignin, cellulose and ash in the initial press material was studied. The high content of lignin in fallen 
leaves suggests the possibility of their use as an additive to the fi ller for the production of plastic without a binder. 
To study the properties of WR-WP obtained on the basis of wood waste (sawdust) and forest park waste (fallen 
leaves), a two-factor experiment planning matrix was compiled. As independent factors, the percentages of foli-
age and granulometric composition of the original press composition were used. For the output parameters were 
adopted: strength indicators and indicators of water resistance of the resulting material. Physical and mechanical 
properties of the obtained plastics are estimated. The best physical and mechanical properties for bending strength 
were found in plastic based on sawdust and fallen leaves with a fraction of 0.7 mm and a percentage of 10 %. 
The best physical and mechanical properties for water resistance were found in plastic based on sawdust and fallen 
leaves with a fraction of 1.4 mm and a percentage of 30 %. Regression dependences of properties of wood and 
vegetable plastic on the content of fallen leaves in it are found. According to the obtained regression equations, the 
response surfaces of the studied properties on the magnitude of the varied factors were constructed. The optimal 
content of fallen leaves and sawdust was determined, allowing to obtain a material with acceptable technological 
properties, based on the conditions of the lowest (minimum) water absorption (the content of fallen leaves in the 
composition – 30 %) and the highest (maximum) bending strength (the content of fallen leaves – 10 %). To prove 
the obtained theoretical conditions of pressing the production of DP-BS with rational physical and mechanical 
properties, an experiment was conducted under these conditions. The obtained theoretical results show good con-
vergence of the calculated and experimental data.

Введение
В настоящее время существу-

ет проблема утилизации древес-
ных и растительных отходов. 
Практически в каждом производ-
ственном процессе наряду с по-
лучением основной продукции 
неизменно образуются остатки 
сырья и материалов, так называе-
мые «отходы производства». 

Федеральным законодатель-
ством регламентируются как 
один из принципов государ-
ственной политики в области 
охраны окружающей среды ис-
пользование вторичных ресур-
сов и комплексная переработка 
материально-сырьевых ресурсов 
в целях уменьшения количества 
отходов [1].

Опавшие листья (отходы лесо-
парковых зон) относятся к группе 
коммунальных отходов (ТКО) – 
«Мусор и смет от уборки парков, 
скверов, зон массового отдыха, 
набережных, пляжей и других 
объектов благоустройства (код 
по ФККО 7 3 1 2 00 0 2 72 5)».
Действующим законодатель-

ством в области обращения 
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с ТКО в первую очередь регла-
ментируется сокращение образо-
вания отходов за счет их утили-
зации.
Исходя из вышеизложенного, 

можно сделать вывод о том, как 
важно найти пути рационально-
го использования неликвидных 
отходов лесной и сельскохозяй-
ственной промышленности, ле-
сопарковых зон.
Отходы древесины, получае-

мые в процессе проведения ру-
бок ухода, могут быть использо-
ваны на месте для изготовления 
малых архитектурных форм [2]. 
Кроме того, лесосечные отходы 
могут стать сырьём для изготов-
ления древесной щепы, исполь-
зуемой для получения электроэ-
нергии [3].
Работами [4–9] показана воз-

можность получения изделий 
прессованием из мелких отхо-
дов деревообработки и сель-
ского хозяйства без добавления 
синтетических смол или мине-
ральных связующих, т. е. в каче-
стве пресс-материала использу-
ется древесная или растительная 
прессовочная масса без связую-
щего (ДП-БС и РП-БС). 
Альтернативным сырьем для 

получения ДП-БС и РП-БС могли 
бы выступать отходы лесопарко-
вых зон, представленные опав-
шими листьями.

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
С учетом вышеизложенного 

в данной работе была постав-
лена разносторонняя цель – по-
лучить и исследовать свойства 
полимерного композита на ос-
нове древесных и растительных 

Высокое содержание лигнина 
в опавшей листве позволяет гово-
рить о возможности её примене-
ния в качестве добавки к напол-
нителю для получения пластика 
без связующего. 
Для исследования свойств 

ДП-БС, полученных на основе 
древесных отходов (древесный 
опил) и отходов лесопарковых 
зон (опавшая листва), была 
составлена матрица планиро-
вания двухфакторного экспери-
мента [14].
Методом горячего прессования 

были изготовлены образцы-ди-
ски ДП-БС диаметром 90 мм и 

отходов (на примере опавших 
листьев). 
Для достижения данной цели 

потребовалось решить следую-
щие задачи:

1) определение лигнина, цел-
люлозы и золы в растительных и 
древесных отходах;

2) определение физико-меха-
нических свойств полученного 
полимерного композита;

Таблица 1
Table 1

Химический состав опавших листьев
Chemical composition of fallen leaves

Исходное сырье
Feedstock

Содержание, %
Percentage,%

Лигнин
Lignin

Целлюлоза
Cellulose

Зола
Ash

Опавшие листья
Fallen leaves 35 11 19

Древесный опил
Sawdust 27 38 0,3

3) выбор оптимальной рецеп-
туры, обеспечивающей наилуч-
шие эксплуатационные свойства 
композита.
Получение ДП-БС и РП-БС 

обусловливается наличием лиг-
нина в исходном материале 
[10–12]. Предварительно было 
исследовано содержание лигни-
на, целлюлозы и золы в исходном 
пресс-материале [13]. Результаты 
представлены в табл. 1. 

толщиной 2 мм методом пло-
ского горячего прессования в за-
крытых пресс-формах. Режимы 
изготовления образцов: давление 
прессования – 40 МПа, темпера-
тура прессования – 170–180 °С, 
время прессования – 10 мин и 
охлаждения под давлением – 
10 мин, время кондиционирова-
ния – 24 ч.
Область изменения входных 

факторов представлена в табл. 2.
Матрица эксперимента с коди-

рованными и натуральными зна-
чениями факторов представлена 
в табл. 3. 
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Таблица 2 
Table 2

Области изменения входных факторов
Areas of inputs change

Параметр
Parameter Zi

Значение параметра
Value of parameter

min (–l) max (+1)

Массовая доля опавшей листвы, %
Mass fraction of fallen leaves, % Z1 10 30

Фракционный состав 
пресс-материала, мм
Fractional composition of the press 
material, mm

Z2 0,7 1,4

Таблица 3
Table 3

Матрица планирования эксперимента 
с натуральными значениями факторов

Experiment planning matrix with natural values of factors

№

Кодированные 
значения факторов

Encoded values of factor

Натуральные 
значения факторов

Natural values of factors

X1 X2 Z1 Z2

1 1 1 30 1,4

2 1 –1 30 0,7

3 –1 1 10 1,4

4 –1 –1 10 0,7

За выходные параметры Y приняты: плотность (P, г/см3), прочность 
при изгибе (П, МПа), твердость (НВ, МПа), водопоглощение (В), удар-
ная вязкость (А, кДж/м2).

Результаты исследования и их обсуждение
Средние арифметические значения физико-механических свойств 

образцов полученных композитов приведены в табл.4.

Таблица 4
Table 4 

Физико-механические свойства ДП-БС
Physical and mechanical properties of WR-WP

  № Y(P) Y(П) Y(НВ) Y(B) Y(A)

1 1070 7,2 43,5 127 1,00

2 1157 10,2 32,1 101 1,24

3 1187 8,3 102,0 181 0,96

4 1025 11,7 41,0 101 1,41

Для получения эксперимен-
тально-статистических моде-
лей свойств ДП-БС средствами 
программы Microsoft Excel был 
проведен регрессионный анализ 
полученных результатов экспе-
римента с вероятностной оцен-
кой адекватности полученных 
моделей экспериментальным 
данным [15].
Экспериментально-статистиче-

ские модели зависимости свойств 
представлялись в виде полино-
ма второй степени с линейными 
и смешанными эффектами фак-
торов:

y = b0 + b1 Z1 + b2Z2 + b3Z1Z2 + 
+ b3Z1Z1 + b4Z2Z2,

где b0, b1, b2, b3, b4 – коэффициен-
ты уравнения для входных фак-
торов;

Z1, Z2 – кодированные значения 
входных факторов.
В результате регрессионного 

анализа были получены следу-
ющие адекватные уравнения ре-
грессии и коэффициенты их кор-
реляции с экспериментальными 
данными: 

Y(P) = 754 + 14,9Z1 + 
+ 281,4286Z2 – 10Z1Z2 (R2=1);

Y(T) = 53,85 – 0,923Z1 – 
– 6,02143Z2 + 0,7521Z1Z2 (R2 = 1);

Y(B) = 77 + 0,1Z2 + 27,8571Z2 + 
+ 0,2142Z1Z2 (R2 = 1);

Y(П) = 15,945 – 0,0855Z1 – 
– 4,9928Z2 + 0,015Z1Z2 (R2 = 1).

По полученным уравнениям 
регрессии были построены по-
верхности отклика изученных 
свойств от величины варьируе-
мых факторов, представленные 
на рис. 1–4. 
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Высокая плотность (см. рис. 1) 
получаемого материала обуслов-
лена в первую очередь фракцион-
ным составом пресс-материала. 
Более мелкие частицы облада-

Рис. 1. Поверхность зависимости плотности ДП-БС от содержания опавшей листвы и ее фракционного состава
Fig. 1. Density of WR-WP in terms of percentage concentration of leaves and their fractional composition

Рис. 2. Поверхность зависимости прочности при изгибе ДП-БС от содержания опавшей листвы 
и ее фракционного состава

Fig. 2. Resistance to bending of WR-WP in terms of percentage concentration of leaves and their fractional composition

Прочность при изгибе (см. 
рис. 2) закономерно и сильно (на 
42 %) снижается с увеличением 
содержания в композиции опав-

ют значительной относитель-
ной уплотненностью в процессе 
прессования. Процентное содер-
жание листвы в пресс-материале 
также приводит к увеличению 

плотности получаемого матери-
ала. Это, скорее всего, в первую 
очередь связано с пластической 
их деформацией в процессе прес-
сования.

шей листвы. Это можно объяс-
нить тем, что опавшая листва 
характеризуется упругостью, ко-
торая обусловлена структурной 

гибкостью листа. Гибкость листа 
обусловлена наличием в нем жи-
лок, позволяющих ему обладать 
высокой пластичностью.
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Рис. 3. Поверхность зависимости твердости ДП-БС от содержания опавшей листвы и ее фракционного состава
Fig. 3. Hardness of WR-WP in terms of percentage concentration of leaves and their fractional composition

Рис. 4. Поверхность зависимости водопоглощения ДП-БС от содержания опавшей листвы и ее фракционного состава
Fig. 4. Water absorption of WR-WP in terms of percentage concentration of leaves and their fractional composition

Максимальный показатель 
твердости (см. рис. 3) проявля-
ется в точке при максимуме со-
держания в пресс-композиции 
опавшей листвы и максимальном 
фракционном составе. Возможно, 

это объясняется тем, что наличие 
большего содержания листвы и 
больших ее фрагментов обуслов-
ливает создание поверхности 
образцов ДП-БС, аналогичных 
структуре поверхности листа. 

В свою очередь, поверхность 
листа характеризуется нали-
чием воскового налета, который 
в процессе прессования пере-
ходит в более жесткую струк-
туру.

Изменение водопоглощения 
(см. рис. 4) имеет четко выра-
женную закономерность, частич-
но напоминающую изменение 
прочности при изгибе, только 

полностью наоборот. С ростом 
содержания опавших листьев 
и увеличением фракционного 
состава пресс-материала водо-
поглощение стабильно растет. 

Вероятнее всего, это связано 
с наличием полярных и гидро-
фильных соединений (целлюло-
за, гемицеллюлоза и лигнин) в её 
составе. 
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Таблица 6
Table 6

Физико-механические свойства ДП-БС, полученного при оптимальной рецептуре
Physical and mechanical properties of WR-WP produced with optimal formulation

№ 
п/п

Показатель
Indicator

Расчётные значения
Calculated values

Экспериментальные значения
Experimental value

при y(B) → min при y(П)→max при y(B) → min при y(П)→max

1 Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1030 1175 1115 1174

2 Прочность при изгибе, МПа
Resistance to bending 7,7 11,7 10,7 15,3

3 Твердость, МПа
Hardness, MPa 45,7 24,1 58,5 79,2

4 Водопоглощение, %
Water absorption 99 128 68 73

Исходя из анализа данных по-
верхностей и решений систем 
уравнений, используя средства 
ПП «Microsoft Excel» [13], по-
добрали оптимальную рецепту-
ру получения образцов ДП-БС 
на основе древесного опила и 
опавшей листвы в соответствии 
с условиями наименьшего (ми-
нимального) водопоглощения 
и наибольшей (максимальной) 
прочности при изгибе.

В качестве целевых функций 
были приняты: 

Y(B) = 77 + 0,1Z2 + 27,8571Z2 + 
+ 0,2142Z1Z2 (R2  = 1);

Y(П) = 15,945 – 0,0855Z1 –  
– 4,9928Z2 + 0,015Z1Z2 (R2 = 1).

Расчетная оптимальная ре-
цептура пресс-материала для по-
лучения ДП-БС с добавлением 
опавших листьев представлена 
в табл. 5.

Для доказательства получен-
ных теоретических условий 
прессования ДП-БС с рацио-
нальными физико-механически-
ми свойствами был проведен 
эксперимент при этих условиях. 
Для этого были получены образ-
цы-диски ДП-БС при оптималь-
ной рецептуре (см. табл. 5). Ре-
зультаты представлены в табл. 6.

Таблица 5
Table 5

Расчетная оптимальная рецептура 
The calculated optimum compounding

№ п/п Параметры y(B) → min y(П) → max

1 Массовая доля опавшей листвы, %
Mass fraction of fallen leaves, % 30 10

2
Фракционный состав 
пресс-материала, мм
Fractional composition of the press material, mm

1,4 0,7
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Заключение
Исследованы физико-механи-

ческие свойства ДП-БС на ос-
нове древесных и растительных 
отходов на примере опавших ли-
стьев.
Наилучшие физико-механиче-

ские свойства по прочности при 
изгибе были выявлены у пласти-
ка на основе древесного опила 
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По результатам выполненной 
работы показана возможность 
получения ДП-БС на основе 
древесного опила и опавшей 
листвы методом плоского горя-
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и опавших листьев фракцией 
0,7 мм и процентным содержани-
ем 10 %.
Наилучшие физико-механи-

ческие свойства по водостой-
кости были выявлены у пласти-
ка на основе древесного опила 
и опавших листьев фракцией 
1,4 мм и процентным содержа-
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