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Аннотация: Разработана технологическая схема производства биостойких материалов на 

основе модифицированных моноэтанолами(N→B)-тригидроксиборатом (МЭАТГБ) 

стеблей борщевика Сосновского и полиуретанового связующего. Эта технологическая 

схема отличается от традиционной, тем, что включает в себя процесс модификации 

растительного сырья для обеспечения его биостойкости. В работе представлены 

результаты определения теплофизических свойств полученных теплоизоляционных плит, 

а также результаты оценки их биостойкости. Полученные результаты соответствуют 

действующим требованиям к теплоизоляционным материалам. В работе 

проанализированы основные этапы и процессы, необходимые для создания качественного 

и экологически чистого продукта. Рассмотрены основные виды растительного сырья, 

используемые в производстве теплоизоляционных материалов, а также рассмотрены 

особенности технологических процессов, связанных с его переработкой и 

формированием. Помимо этого, представлены преимущества использования 

растительных материалов в производстве теплоизоляционных материалов с точки зрения 

экологии. 
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Введение 

Сегодня очень важно отметить, что внедрение принципа экологичности 

в проектирование зданий стимулирует все больше исследований в области 

разработки тепло- и звукоизоляционных материалов для зданий с 

использованием натуральных или переработанных материалов и 

максимальным снижением энергопотребления в процессе производства [1,2]. 

В современном мире повышенное внимание уделяется экологически 

чистым и устойчивым методам производства и использования материалов. В 

этом контексте материалы на основе растительного сырья приобретают все 

большую популярность благодаря своей экологической безопасности и 

возобновляемому характеру. Одним из ключевых направлений применения 

таких материалов является производство теплоизоляционных материалов, 
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которые играют важную роль в сохранении энергии и снижении негативного 

воздействия на окружающую среду [3-5]. 

Технологическая схема производства теплоизоляционного материала 

на основе растительного сырья представляет собой сложный процесс, 

включающий в себя несколько этапов, начиная от подготовки сырья и 

заканчивая формированием готового продукта. Однако, благодаря новым 

технологиям и инновациям, этот процесс становится все более эффективным, 

экологически чистым и экономически целесообразным. 

В производстве теплоизоляционных материалов на основе 

растительного сырья используются различные виды растений и растительных 

волокон, которые обладают хорошими теплоизоляционными свойствами и 

пригодны для промышленной переработки. Солома является одним из самых 

распространенных видов растительного сырья, используемого в 

производстве теплоизоляционных материалов. Она обладает низкой 

теплопроводностью и хорошо удерживает тепло. Солома обычно 

используется в виде прессованных плит или блоков [6,7]. Кроме соломы 

используются льняные волокна. Лен является источником прочных и гибких 

волокон, которые могут быть задействованы для производства 

теплоизоляционных материалов. Льняные волокна обладают хорошими 

теплоизоляционными свойствами и пригодны для создания различных форм 

и конфигураций [8,9]. Также используются кокосовые волокна для 

производства теплоизоляционного материала. Важно отметить, что 

кокосовые волокна получают из кокосовой скорлупы. Они обладают 

отличными теплоизоляционными свойствами и могут быть использованы для 

создания теплоизоляционных плит и матов [10]. Конопляные волокна  -

прочные и легкие материалы с хорошими теплоизоляционными свойствами. 

Они могут использоваться как основа для производства различных 

теплоизоляционных материалов [11]. Целлюлозные волокна могут быть 
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получены из различных источников, таких, как древесина, бамбук и др. Они 

обладают хорошей теплоизоляционной способностью и могут быть 

использованы в производстве различных видов изоляционных материалов 

[12]. 

Это лишь некоторые из основных видов растительного сырья, 

используемого в производстве теплоизоляционных материалов. Каждый вид 

сырья имеет свои уникальные характеристики и может быть адаптирован для 

создания широкого спектра изоляционных продуктов. 

Материалы и методы 

В контексте нашего исследования основное внимание уделено 

технологической схеме производства теплоизоляционных материалов на 

основе модифицированных стеблей борщевика Сосновского (БС) с 

полиуретановым связующим. 

Технологический процесс производства биостойких композиционных плит 

формируется из определенных последовательных технологических операций, 

суммарное количество которых может быть довольно большим, иметь 

различия как по количеству и составу операций, так и по последовательности 

их выполнения, зависящих от вида сырья, размеров и типов изготавливаемых 

плит, механического оснащения, транспортных путей доставки сырья и 

отправки готовых плит к потребителям. Из общего количества 

технологических операций целесообразно выделить основные, 

определяющие принципиальные условия изготовления плит и очередность 

следования таких операций друг за другом. 

Особенностью, отличающей стандартное изготовление 

композиционных плит от изготовления биостойких композиционных плит, 

является введение антисептика в структуру плиты. В связи с этим 

необходимо модернизировать технологию путем внедрения дополнительных 

стадий при изготовлении биостойких композиционных плит. 
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Технологический процесс включает следующие основные операции: 

1) подготовка исходного сырья - стеблей БС; 

2) подача в производство и разделка стеблей БС; 

3) измельчение стеблей БС и сортирование измельчённых стеблей; 

4) сушка измельчённых стеблей БС; 

5) транспортирование и хранение модификатора (антисептика); 

6) модификация измельчённых стеблей БС методом погружения; 

7) сушка модифицированных измельчённых стеблей БС; 

9) приготовление связующего; 

10) дозирование и смешивание измельчённых и модифицированных 

стеблей БС со связующим; 

11) формирование биостойких композиционных плит; 

12) прессование биостойких композиционных плит; 

13) охлаждение, обрезка биостойких композиционных плит; 

14) шлифование и сортирование;  

15) укладка и хранение плит. 

Каждая операция выполняется в конкретной технологической 

очерёдности и сопровождается образованием отходов и получением 

полуфабрикатов. Далее представлено детальное описание всех 

технологических операций. 

Результаты и обсуждения 

Прием и подготовка стеблей Борщевика Сосновского 

Доставку стебли БС на производство осуществляют с помощью 

автотранспорта (1). Далее экскаватором (2) ее доставляют на склад закрытого 

типа (3). Для улучшения качества плит проводят гидротермальную обработку 

в ваннах (4) для оттаивания льда в зимний период, а летом - для увлажнения 

пересохшего сырья и промывки загрязнения. 
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Очищенные стебли БС по ленточному конвейеру (5) подаются на 

рубительную установку (6) для получения измельченных стеблей БС 

размером 5х5х5 мм. 

Измельченные стебли БС по ленточному конвейеру (7) проходят 

сортировку (8), не прошедшие частицы повторно отправляются на 

измельчение на рубительной установке (6). Прошедшие сортировку 

измельченные стебли БС по скребковому конвейеру (11) поступают в бункер 

(12). Измельченные стебли БС по скребковому конвейеру (11) подаются в 

вертикальный бункер хранения (14) вместимостью 60м
3
, дозирование из 

которого осуществляется винтовым конвейером, установленным в нижней 

части вертикального бункера. 

Сушка измельченных стеблей борщевика Сосновского осуществляется 

в сушильных барабанах (15) при температуре, не превышающей 200°C, до 

достижения влажности в пределах 3-6%. Высушенные частицы проходят 

через циклон (16) для уплотнения и поступают в бункер (14). Перед 

процедурой антисептирования измельченные стебли борщевика 

подвергаются сортировке на установке (17). Те частицы, которые не прошли 

сортировку, подвергаются повторному измельчению в измельчителе (6) и 

снова направляются на процесс сортировки (17). 

Для антисептирования используется 30%-ный водный раствор МЭАТГБ, 

который поступает на склад (18) железнодорожным транспортом в цистерне 

(19). Затем раствор перекачивается насосом (20) для хранения на складе (18) 

и, перед использованием, направляется также насосом (20) в расходную 

емкость (21). Нанесение антисептика на поверхность измельченных стеблей 

БС осуществляется путем вымачивания в растворе модификатора в ванне 

(22) в течение 30 минут. После модифицирования необходимо провести 

повторную сушку модифицированных стеблей БС до влажности 4-6%. 

Процесс сушки модифицированных измельченных стеблей растительного 
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сырья выполняется в барабанной сушилке (23). Температура сушильного 

агента на входе в барабан достигает 300°C, а на выходе колеблется от 90 до 

120°C. Барабан имеет диаметр 2,2 м и длину 10 м, установленный с наклоном 

в 2—3° в сторону входа сырых измельченных стеблей борщевика 

Сосновского. Высушенные частицы проходят уплотнение в циклоне (24) и 

затем поступают в смеситель (25).  Туда же с помощью насоса (20) через 

вертикальный бункер (28) подается ПУ связующее из цистерны (19).  

Формование биостойкого композита 

Биостойкий композит формируется на движущемся конвейере (26), на 

который выгружают через формующее устройство (27) модифицированные 

измельчённые стебли БС, смешанные с ПУ связующим. Биостойкий 

композит представляет собой плиту определенной ширины и толщины, 

которая подразделяется на пакеты. При последующем прессовании эти 

пакеты образуют плиты. Очевидно, что однородность насыпки 

модифицированного измельченного сырья напрямую влияет на 

характеристики плит, такие как равноплотность и равнотолщинность. 

Выгруженный биостойкий композит далее проходит весовой контроль на 

устройстве (29) и металлоискатель (30), не прошедшие контроль плиты 

выгружаются в емкость для брака (31). Прошедший контроль биостойкий 

композит поступает на прессовку в ленточный пресс (32). При прессовании 

воздействует давление в пределах 20 кПа, осуществляемое прижимающими 

ленточными конвейерами в процессе формирования плиты. 

Продолжительность прессования составляет 0,3-0,35 минуты на каждый 

миллиметр толщины плиты. Готовые плиты выгружаются на приемную 

(разгрузочную) этажерку и затем направляются на линию, где происходит их 

разрезание на необходимые размеры с использованием резательной 

установки (33). После этого они укладываются в стопы и выдерживаются не 

менее 5 суток. 
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В заключение плиты проходят калибровку (34), затем подаются на пост 

упаковки и транспортировки на склад готовой продукции автопогрузчиком 

(36). Технологическая схема производства теплоизоляционного материала на 

основе модифицированных измельченных стеблей борщевика Сосновского с 

полиуретановым связующими представлена ниже. 

 

Рис.  1. – Технологическая схема производства теплоизоляционного 

материала 

Для подтверждения получения биостойких композиционных 

материалов для целей теплоизоляции на основе модифицированных стеблей 

борщевика Сосновского с полиуретановым связующим были проведены 

лабораторные испытания полученных образцов. Результаты этих испытаний 

представлены в таблице 1 ниже. 

Таблица № 1 

Теплофизические свойства и оценка биостойкости полученных материалов 

[13-16] 

Условное 

обозначени

Плотность, 

(г/см3) 

Теплопро

водность 

прочность 

при изгибе, 

прочность 

на сжатие 

оценки 

биостойкости, 
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е* Вт/(м·°С)  МПа при 10%-ной 

деформации, 

МПа 

% 

БС5ПУ* 142 0,050 1,22 0,41 0 

БС5мПУ** 182 0,055 1,32 0,40 100 

БС5ПУ*композит, полученный из не модифицированных измельченных 

борщевика Сосновского по размерам частицы до 5 мм с полиуретановым 

связующим. 

БС5мПУ** композит, полученный из модифицированных измельченных 

борщевика Сосновского по размерам частицы до 5 мм с полиуретановым 

связующим. 

 Исходя из результатов, приведенных в таблице, можно отметить, 

что композиты, полученные с предварительной модификацией измельченных 

стеблей борщевика Сосновского, имеют биологическую стойкость - 100%, в 

тоже время как материалы, полученные со стеблями без модификации, 

имеют 0% биологической стойкости. Кроме того, теплопроводность 

полученных биостойких композитов составляет 0,055 Вт/(м·К) при средней 

плотности 182 кг/м
3
, что соответствует действующим стандартам для 

теплоизоляционных материалов. Что касается механических свойств, то 

следует также отметить, что по сравнению с композитами, полученными без 

модификации, прочность на изгиб композитов с использованием 

модифицированных стеблей борщевика выше, чем композитов с 

необработанными стеблями. 

Все это доказывает, что использование модификатора не только 

приводит к получению 100% биостабильных композитов, но и обеспечивает 

лучшие теплофизико-механические свойства, отвечающие требованиям 

современных стандартов теплоизоляции. 
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И наконец, всё это позволяет нам предсказать, что разработанная 

технологическая схема производства биостойких теплоизоляционных 

материалов приведет к производству высококачественных плит, что позволит 

их использовать в качестве изоляционных материалов при строительстве 

зданий. 
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