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АННОТАЦИЯ
Введение. Потребность в более эффективном и разнообразном применении отходов целлюлозно-бу-
мажной промышленности диктует необходимость поиска новых направлений использования таких от-
ходов в технологиях строительного материаловедения. 
Материалы и методы. В исследованиях использовался скоп предприятия ООО «Пермский картон» с 
влажностью после отмывки 300% масс. В настоящее время многие вопросы теории и практики произ-
водства материалов из скопа остаются не вполне решёнными, вследствие чего ряд положений заим-
ствуется из теории производства бетона на минеральных заполнителях, а также производства изде-
лий целлюлозно-бумажной промышленностью.
Результаты. В силу своего химического и вещественного состава показана возможность применения 
скопа в технологиях строительного материаловедения в качестве самостоятельного воздушного вяжу-
щего вещества. Исследованиями установлено, что исходная влажность скопа как вяжущего влияет на 
конечные качественные показатели сухого материала. Так наименьшая плотность сухого материала 
350 кг/м3 наблюдается при исходной влажности смеси в пределах 650% масс. При плотности 350 кг/м3 
гигроскопичность материала составляет 4,3%, усадка от 10 до 25%. Время сушки изделия находится в 
пределах 11 ч. Нивелирование высокой усадки достигается посредством введения легких заполнителей 
с шероховатой поверхностью в процессе формования.
Обсуждение и заключение. Полученные данные о структуре, составе скопа, а также зависимости и 
закономерности поведения высококонцентрированной дисперсной системы типа «скоп–вода» показы-
вают возможность применения скопа для производства теплоизоляционных материалов как в качестве 
основного компонента, так и в композиции с заполнителями в качестве самостоятельного воздушного 
вяжущего. При этом конечные показатели плотности теплоизоляционных изделий находятся в преде-
лах, установленных нормативными документами

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: скоп, воздушное вяжущее вещество, структурообразование, вещественный и хи-
мический состав, технологические свойства, теплоизоляционный материал.
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ABSTRACT
Introduction. The need for a more efficient and varied use of waste from the pulp and paper industry dictates the 
need to search for new directions for the use of such waste in construction materials science technologies.
Materials and methods. In the studies the fibre waste of the Perm Cardboard LLC company with a moisture 
content after washing of 300% by weight was used. Currently, many issues of theory and practice the production of 
materials from the fibre waste are not entirely solved, resulting in a number of provisions borrowed from the theory 
of the production of concrete mineral aggregates, as well as the production of pulp and paper industry.
Results. Due to its chemical and material composition, the possibility of using the fibre waste in construction 
materials science technologies as an independent air binder is shown. The studies have established that the initial 
moisture content of the fibre waste as a binder affects the final quality indicators of a dry material. Thus, the lowest 
dry material density of 350 kg/m3 is observed at the initial humidity of the mixture in the range of 650% by weight. 
At a density of 350 kg/m3, the hygroscopicity of the material is 4.3%, the shrinkage from 10 to 25%. The drying time 
of the product is within 11 hours. A leveling high shrinkage is achieved by introducing light aggregates with a rough 
surface during the molding process.
Discussion and conclusions. The obtained data on the structure, the composition of the fibre waste, as well as 
the dependence and regularities of the behavior of a highly concentrated dispersed system of the ‘fibre waste-water’ 
type show the possibility of using the fibre waste for the production of thermal insulation materials, both as a main 
component and in a composition with aggregates as an independent air binder. At the same time, the final density 
indicators of thermal insulation products are within the limits established by regulatory documents

KEYWORDS: fibre waste air binder substance, structure formation, material and chemical composition, 
technological properties, heat-insulating material
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ВВЕДЕНИЕ
Потребность в более эффективном и раз-

нообразном применении отходов целлюлоз-
но-бумажной промышленности диктует не-
обходимость поиска новых направлений 
использования таких отходов в технологиях 
строительного материаловедения. 

Основную долю отходов на предприяти-
ях целлюлозно-бумажной промышленности 
составляет так называемый скоп – осадок 
первичных отстойников, образующийся при 
очистке технологических стоков при производ-
стве картона и бумаги. 

В частности, на предприятии ООО «Перм-
ский картон» объём образуемого скопа в еже-
годном выражении достигает 4,2 тыс. т, что по 
абсолютно сухому состоянию составляет 1,5 
тыс. т. Возврат скопа в основное производство 
приводит к снижению качества готовой про-
дукции и производительности формующего 
оборудования, таким образом, повторное при-
менение скопа в технологии бумаги нецелесо-
образно и поэтому большая часть скопа в на-
стоящее время вывозится в отвалы, загрязняя 
окружающую среду [1]. 

Рассмотрение посредством изучения 
специализированной литературы вопросов, 
связанных с направлениями использования 
скопа в технологиях строительного материа-
ловедения, показывает возможность примене-
ния скопа как компонента смеси, влияющего 
на конечные качественные показатели гото-
вых строительных материалов и изделий [2, 
3], а также их экологичность [4, 5, 6, 7]. 

Так, например, применение скопа в каче-
стве вспучивающей и выгорающей добав-

1 Патент РФ № 2229454 С2 МПК7 С04В33/00, 38/06. Сырьевая смесь для изготовления керамического кирпича / М.И. 
Бармин, А.Н. Гребёнкин, В.В. Павличенко, В.В. Мельников, Е.Г. Кемпи, А.И. Бойко, Н.С. Черников; заявитель и патен-
тообладатель Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна; заявка №2002111580/03 от 
10.11.2003, опубл. 27.05.2004. – Бюл. № 12. – 5 с.

2 Патент РФ № 2095328 С1 МПК6 С04В28/14, В32В13/08. Состав для изготовления изделий из отходов производства 
молочной кислоты / Л.В. Новинюк, Д.А. Бережненко; заявитель и патентообладатель Всероссийский научно-исследова-
тельский институт пищевых ароматизаторов, кислот и красителей; заявка № 94041955/08 от 21.11.1994, опубл. 10.11.1997. 
– Бюл. №6. – 4 с.

3 Патент РФ № 1106810 А С04В43/12, 43/02. Состав для изготовления теплоизоляционного материала / Б.Л. Красный, 
Б.С. Тяпкин, С.П. Хайнер, Г.С. Факторович, В.А. Копейкин, Л.Б. Гамза, Л.А. Фокина; заявитель и патентообладатель Экспе-
риментально-конструкторское бюро Центрального научно-исследовательского института строительных конструкций им. 
В.А. Кучеренко; заявка №3509392/29-33 от 10.11.82, опубл. 07.08.84. – Бюл. №29. – 8 с.

4 Заявка № 2006106912 Российская Федерация, МПК С04В26/02. Древесноволокнистая плита, имеющая улучшенную 
акустику и прочность / Феледжи Джон Мл., Гармэн Роберт С.; заявитель Армстронг уорлд индастриз, инк.; пат. поверенный 
Г.Б. Егорова; заявл. 04.08.2004; опубл. 10.07.2006, Бюл. № 7; приоритет 07.08.2003, №10/636,405 (США). – 2 с. 

5 Патент РФ № 1106810 А С04В43/12, 43/02. Состав для изготовления теплоизоляционного материала / Б.Л. Красный, 
Б.С. Тяпкин, С.П. Хайнер, Г.С. Факторович, В.А. Копейкин, Л.Б. Гамза, Л.А. Фокина; заявитель и патентообладатель Экспе-
риментально-конструкторское бюро Центрального научно-исследовательского института строительных конструкций им. 
В.А. Кучеренко; заявка №3509392/29-33 от 10.11.82, опубл. 07.08.84. – Бюл. №29. – 8 с.

ки при производстве керамики способствует 
уменьшению плотности и увеличению произ-
водительности формующего оборудования1 
[8, 9]. Использование скопа в качестве опудри-
вающей добавки позволяет увеличить интер-
вал вспучивания глинистого сырья на 30–60 
0С и снижает насыпную плотность керамзита 
на 60–100 кг/м3 [10, 11]. По литературным дан-
ным скоп можно применить в качестве волок-
нистого наполнителя, оказывающего влияние 
на прочностные показатели изделий2,3 [12, 13], 
а также положительно действующего на пока-
затели твёрдости и удельного сопротивления4. 
В ряде литературных источников описывается 
возможность применения скопа для увеличе-
ния пластичности изделий5 [14], а также для 
производства теплоизоляционных [15, 16, 17] 
и изоляционных материалов [18].

Скоп, описанный в специализированной 
литературе, в силу наличия особенностей 
структуры, физических свойств, а также соот-
ветствующего химического и вещественного 
состава, включающего целлюлозу, лигнин и 
каолин, применяется в технологиях строитель-
ного материаловедения преимущественно в 
качестве волокнистого наполнителя.

Каолин в составе скопа влияет на способ-
ность волокон взаимодействовать между со-
бой, усложняет процесс их переплетения и 
дальнейшего взаимодействия. Кроме того, ка-
олин придаёт волокнам термостойкость. 

Технология бумаги, используемая на пред-
приятии ООО «Пермский картон», предусма-
тривает обязательную очистку скопа от ка-
олина. Следует предположить, что скоп без 
каолина обладает иными технологическими 
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свойствами, проявление и дальнейшее иссле-
дование которых может сформировать новое 
направление использования скопа в техноло-
гиях строительного материаловедения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Посредством сканирующего электронно-

го микроскопа высокого разрешения TESCAN 
MIRA 3 LMU нами установлено, что скоп пред-
приятия ООО «Пермский картон», использо-

ванный в исследованиях, представлен волок-
нистой структурой, в которой целлюлозные 
нити соединены в ленты и пучки с помощью 
природного клея лигнина (рисунок 1). Распре-
деление волокон неупорядоченное (рисунок 1, 
а), нити сильно переплетены между собой (ри-
сунок 1, б). Скоп состоит преимущественно из 
плоских лент целлюлозы шириной приблизи-
тельно 20 мкм (рисунок 1, в) различной длины, 
достигающей 150–200 мкм (см. рисунок 1, а). 

а б

в г

Рисунок 1 – Микроструктура скопа: а, б – общий вид;
в, г – морфология поверхности волокон

Figure 1 – The microstructure of the fibre waste: a, b – general view;
b, d-morphology of the fiber surface



Том 18, № 2. 2021. Сквозной номер выпуска – 78
Vol. 18, no. 2. 2021. Continuous issue – 78

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

208

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

а

б

в
Рисунок 2 – Элементный состав частиц скопа

Figure 2 – Elemental composition of fibre waste particles 
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Также имеются и отдельные волокна, диа-
метр которых составляет порядка 5 мкм (см. 
рисунок 1, в). Более широкие ленты состоят 
из нитей целлюлозы, о чем можно судить по 
морфологии поверхности, на которой видны 
продольные «борозды» – границы отдельных 
волокон (см. рисунок 1, в). При большом уве-
личении хорошо видна пористая структура по-
верхности этих волокон целлюлозы (рисунок 1, 
г), что способствует хорошей адгезии волокон 
к различным поверхностям [19, 20, 21].

Стоит отметить, что скоп состоит преиму-
щественно из анизотропных фрагментов в 
виде волокон и лент, а также частиц непра-
вильной формы различного размера, которые 
можно приписать лигнину или агрегатам из ми-
неральных фаз (см. рисунок 1). Дисперсность 
отдельных частиц скопа имеет большое зна-
чение с точки зрения совместимости с различ-
ными заполнителями при получении компози-
тов [20, 21, 22, 23, 24]. 

О составе скопа можно судить исходя из 
результатов экспериментов, полученных нами 
посредством энергодисперсионного спектро-
метра на базе электронного микроскопа (рису-
нок 2). Как можно видеть, химический состав 
отдельной «ленты» (спектр 2) и объема веще-
ства (спектр 3) примерно одинаков. Обращает 
на себя внимание приблизительное равенство 
содержания углерода и кислорода, что под-
тверждает выводы о преобладании в составе 
вещества волокнистой добавки целлюлозы. Из 
примесных элементов имеются только кремний 
и алюминий, что свидетельствует о наличии не-
большого количества алюмосиликатов [22, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В силу высокой влажности свежеобразо-

ванного скопа, достигающей 300% масс, выяв-
ленных особенностей его структуры и соста-
ва следует допустить, что скоп предприятия 
ООО «Пермский картон» является высококон-
центрированной дисперсной системой типа 
«твёрдое тело–жидкость», в которой диспер-
сионная среда представлена неорганической 
жидкостью – водой, а дисперсная фаза – орга-
ническими волокнами.

Как известно, дисперсным системам ха-
рактерны процессы отвердевания при одно-
временном проявлении адгезионных свойств6. 

6 Строительные материалы: справочник / А.С. Болдырев, П.П. Золотов, А.Н. Люсов. – М.: Стройиздат, 1989. – 567 с.
7 Бибик Е.Е. Реология дисперсных систем / Е.Е. Бибик. – Л.: Изд-во Ленинградского ун-та, 1981. – 172 с.
8 Рыбьев И.А. Строительное материаловедение / И.А. Рыбьев. – М.: Высш. шк., 2002. – 701 с.

Отвердевание обеспечивает системе свой-
ства твёрдого тела, а способность к адгезии 
– свойства клея [24, 25, 26, 27, 28, 29]. Таким 
образом, можно предположить новое направ-
ление применения скопа предприятия ООО 
«Пермский картон» в технологиях строитель-
ного материаловедения. В данном случае скоп 
может выступать в качестве самостоятельного 
вяжущего вещества, в его определённых гра-
ницах влажности высококонцентрированная 
система «твёрдое тело–жидкость» должна 
обладать рядом технологических параметров, 
установление которых позволит разработать 
оптимальные технологические режимы, позво-
ляющие на практике получить эффективный 
продукт с минимальными затратами.

Для определения возможности применения 
скопа в технологиях в качестве самостоятель-
ного вяжущего необходимо рассмотреть вы-
сококонцентрированную дисперсную систему 
«скоп–вода» и определить её реологические 
свойства, возможность эффективного фор-
мования и удобоукладываемость7,8. В данном 
случае скоп может выступить как твёрдая 
фаза, имеющая особый химический состав, 
обеспечивающий адгезионные и когезионные 
свойства системы, а вода как жидкая фаза, 
способная хорошо смачивать поверхности 
контакта благодаря наличию водородных свя-
зей. Кроме того, вода создаёт условия подвиж-
ности волокон скопа и даёт возможность осу-
ществить контакты на большей площади.

Известно, что отвердевание дисперсной 
системы происходит благодаря связыванию 
воды вяжущим, а также постепенному испаре-
нию лишней несвязанной жидкости. Поэтому 
водотвёрдое отношение, безусловно, влияет 
как на возможность твердения системы, так и 
способствует концентрации дисперсной фазы 
с образованием стеснённых условий. 

В условиях стеснённости расстояния меж-
ду волокнами скопа не препятствуют проявле-
нию сил различной природы, с помощью ко-
торых образуются контакты между частицами 
вяжущего. 

Определение способности скопа высту-
пать в качестве вяжущего заключалось в ис-
следовании и оптимизации технологических 
параметров системы «скоп–вода» [29] в части 
установления:
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- зависимости условной вязкости систе-
мы от начальной влажности скопа;

- зависимости начальной влажности 
скопа от времени сушки;

- зависимости линейной усадки скопа 
при сушке от начальной влажности скопа;

-  зависимости плотности высушенного 
скопа от начальной влажности скопа;

- зависимости гигроскопичности высу-
шенного скопа от начальной влажности скопа;

-  зависимости прочности высушенного 
скопа от начальной влажности скопа.

В качестве меры условной вязкости ис-
пользовали глубину погружения пестика при-
бора Вика9 за 30 сек. В качестве меры фор-
муемости использовали величину расплыва 
конуса смеси скоп–вода на встряхивающем 
столике10, при этом в качестве критерия фор-
муемости приняли сохранность формы образ-
ца (изделия).

Работу проводили следующим образом. 
Скоп с начальной влажностью около 300% 
смешивали с водой таким образом, чтобы 
суммарная влажность смеси увеличивалась 
от пробы к пробе на одинаковую величину. У 
полученной смеси определяли условную вяз-
кость на приборе Вика, а также расплыв кону-
са на встряхивающем столике. 

Исследованиями показано, что зависи-
мость условной вязкости системы от влаж-
ности системы существует, полученная за-
висимость близка к линейной и описывается 
уравнением линейной регрессии первого по-
рядка (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Зависимость диаметра расплыва конуса 
смеси «скоп–вода» от начальной влажности

Figure 3 – Dependence of the diameter of the spreading 
cone of the fibre waste -water mixture on the initial humidity

9 ГОСТ 310.3–76. Цементы. Методы определения нормальной густоты, сроков схватывания и равномерности измене-
ния объема. – Введ. 1978–01–01. – М.: Изд-во стандартов, 1978. – 8 с.

10 ГОСТ 310.4–81. Цементы. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии. – Введ. 1983–07–01. – М.: 
Изд-во стандартов, 1983.–12 с.
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Рисунок 4 – Зависимость начальной влажности 
образцов скопа от времени сушки

Figure 4 – Dependence of the initial humidity of fibre waste 
samples on the drying time
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Рисунок 5 – Зависимость линейной усадки образцов 
скопа от начальной влажности:

1 – линейная усадка вдоль усилия формования образца; 
2 – линейная усадка поперек усилия формования  

по длине образца;
 3 – то же по ширине образца

Figure 5 – Dependence of linear shrinkage of fibre waste 
samples on initial humidity:

1 – linear shrinkage along the forming force of the sample;
2 – linear shrinkage across the forming force along  

the length of the sample;
3 – the same width of the sample



Том 18, № 2. 2021. Сквозной номер выпуска – 78
Vol. 18, no. 2. 2021. Continuous issue – 78

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
211

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

 
Рисунок 4 – Зависимость начальной влажности 

образцов скопа от времени сушки 
 

Figure 4 – Dependence of the initial humidity of fibre 
waste samples on the drying time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость линейной усадки образцов 

скопа от начальной влажности: 
  1  – линейная усадка вдоль усилия формования 

образца;  
  2  –  линейная усадка поперек  усилия формования по 

длине образца; 
  3  –  то же по ширине образца 

 
Figure 5 – Dependence of linear shrinkage of fibre waste  

samples on initial humidity: 
1 – linear shrinkage along the forming force of the sample; 

2 – linear shrinkage across the forming force along the 
length of the sample; 

3 – the same width of the sample 

  

 
Рисунок 6 – Зависимость средней плотности сухого 

скопа от начальной влажности 
 

Figure 6 – Dependence of the average density of dry 
fibre waste on the initial humidity 

 
Рисунок 7 – Зависимость гигроскопичности 

высушенных образцов скопа от начальной влажности 
 

Figure 7 – Dependence of hygroscopicity of dried fibre 
waste samples on initial humidity 

 

Pо= 0,001W2 - 1,188W + 733,28

300

350

400

450

500

550

200 400 600 800 1000С
ре

дн
яя

 п
ло

тн
ос

ть
 

(P
о)

, к
г/

м
3

Начальная влажность (W), %

Г = - 0,000004W2 + 0,009W + 0,261

2
2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5

200 400 600 800 1000Ги
гр

ос
ко

пи
чн

ос
ть

 
(Г

), 
%

Начальная влажность (W), %

Рисунок 6 – Зависимость средней плотности сухого 
скопа от начальной влажности

Figure 6 – Dependence of the average density of dry fibre 
waste on the initial humidity

 
Рисунок 4 – Зависимость начальной влажности 

образцов скопа от времени сушки 
 

Figure 4 – Dependence of the initial humidity of fibre 
waste samples on the drying time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость линейной усадки образцов 

скопа от начальной влажности: 
  1  – линейная усадка вдоль усилия формования 

образца;  
  2  –  линейная усадка поперек  усилия формования по 

длине образца; 
  3  –  то же по ширине образца 

 
Figure 5 – Dependence of linear shrinkage of fibre waste  

samples on initial humidity: 
1 – linear shrinkage along the forming force of the sample; 

2 – linear shrinkage across the forming force along the 
length of the sample; 

3 – the same width of the sample 

  

 
Рисунок 6 – Зависимость средней плотности сухого 

скопа от начальной влажности 
 

Figure 6 – Dependence of the average density of dry 
fibre waste on the initial humidity 

 
Рисунок 7 – Зависимость гигроскопичности 

высушенных образцов скопа от начальной влажности 
 

Figure 7 – Dependence of hygroscopicity of dried fibre 
waste samples on initial humidity 

 

Pо= 0,001W2 - 1,188W + 733,28

300

350

400

450

500

550

200 400 600 800 1000С
ре

дн
яя

 п
ло

тн
ос

ть
 

(P
о)

, к
г/

м
3

Начальная влажность (W), %

Г = - 0,000004W2 + 0,009W + 0,261

2
2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5

200 400 600 800 1000Ги
гр

ос
ко

пи
чн

ос
ть

 
(Г

), 
%

Начальная влажность (W), %
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Из представленных графических зависи-
мостей следует, что увеличение исходной 
влажности системы приводит к уменьшению 
плотности высушенного изделия, причем чем 
выше изначальная влажность, тем больше ли-
нейная усадка и гигроскопичность, но граница 
максимальной влажности системы находится 
в пределах 650% масс, за пределами которой 
плотность сухого изделия начинает увеличи-
ваться. Таким образом, в границах исходной 
влажности от 600 до 650% масс наблюдается 
минимальная плотность высушенного изде-
лия, объясняемая, по-видимому, способно-
стью волокон скопа самоориентироваться под 
действием сил формования и ПАВ11,,12 [30, 31, 
32, 33]. 

В процессе сушки количество свободной 
влаги испаряется, волокна скопа сближаются 
и переплетаются, образуя жёсткие связи. При-
чём сближение волокон при высокой влаж-
ности системы происходит преимущественно 
параллельно друг другу. В результате этого си-
стема уплотняется и становится более проч-
ной. Наличие в системе лигнина способствует 
процессу ориентации, а также приводит к об-
разованию жестких связей между волокнами 
[33, 34, 35], что усиливает связующий эффект. 

По результатам проведённых эксперимен-
тов предприятия ООО «Пермский картон» 
скоп можно классифицировать в качестве вя-
жущего воздушного твердения. 

В технологиях строительного материалове-
дения скоп может использоваться в качестве 
самостоятельного вяжущего вещества кон-
тактного твердения, к которым относят также 
вяжущие аморфной и нестабильной кристал-
лической структуры, способной конденсиро-
ваться в момент возникновения контактов 
между частицами при сближении их на рассто-
яние действия поверхностных сил натяжения 
[33, 34, 35].

Более прочные контакты между частицами 
вяжущего достигаются посредством прило-
жения внешнего давления. При малых дав-
лениях полезно в системе присутствие очень 
малых количеств жидкости как своеобразной 
смазки для получения вещества в исходном 
нестабильном кристаллическом или амор-
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фном состоянии. Поэтому на первой стадии 
отвердевания производятся технологические 
операции, обеспечивающие образование не-
упорядоченной структуры. Отвердевание си-
стемы происходит в момент возникновения 
прочных связей между частицами аморфного 
вещества и упорядочения структуры по гра-
ницам контакта с переводом метастабильного 
состояния в устойчивое [33, 34, 35]. 

На второй стадии отвердевания матрично-
го вещества во всех возможных системах, к 
которым относятся вяжущие вещества в ми-
кро- и макроструктурных строительных конгло-
мератах, процессы завершаются большим или 
меньшим упорядочением, снижением энтро-
пии, переходом системы в более устойчивое, 
по возможности в кристаллическое состояние. 
Вторая стадия не завершается только конден-
сацией веществ. На этой стадии происходят 
также и процессы консолидации – упрочнения, 
укрепления вновь образующейся структуры на 
микро- и макроуровнях.

Процесс второй стадии отвердевания яв-
ляется следствием того, что происходят не-
прерывные качественные и количественные 
изменения жидкой среды и твёрдой фазы в 
системе [33, 34, 35].

К завершающему этапу отвердевания коли-
чество жидкой среды в системе становится ми-
нимальным, а количество твёрдой фазы – мак-
симальным, т.е. величина отношения жидкой 
среды к твёрдой фазе постепенно уменьшает-
ся, приближаясь к некоторому оптимальному 
значению [33, 34, 35], в итоге получается жёст-
кий прочный монолит (рисунок 9). 

Рисунок 9 – Внешний вид материалов из скопа

Figure 9 – External view of materials from fibre waste 

13 ГОСТ 16381–77 Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Классификация и общие технические 
условия. – Введ. 1977–07 –01. – Москва : Изд-во стандартов, 1977.– 7 с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результатами исследования было уста-

новлено, что исходная влажность скопа как 
вяжущего влияет на конечные качественные 
показатели сухого материала. Так наимень-
шая плотность сухого материала 350 кг/м3 на-
блюдается при исходной влажности смеси в 
пределах 650% масс. При плотности 350 кг/м3 
гигроскопичность материала составляет 4,3%, 
усадка находится в пределах от 10 до 25%. 
Время сушки изделия при заявленной темпе-
ратуре составляет 11 ч. Нивелирование вы-
сокой усадки может достигаться посредством 
введения легких заполнителей с шероховатой 
поверхностью в процессе формования [36].

Исследование прочностных свойств скопа 
как вяжущего показывает схожую с традици-
онными вяжущими закономерность, показы-
вающую влияние водотвёрдого отношения 
на конечную прочность сухого материала. В 
исследованных границах исходной влажно-
сти прочность скопа как вяжущего при сжатии 
находится в пределах от 0,30 до 1,50 МПа, а 
прочность при изгибе – от 0,10 до 1,30 МПа.

Полученные данные о структуре, соста-
ве скопа, а также зависимости и закономер-
ности поведения высококонцентрированной 
дисперсной системы типа «скоп–вода» по-
казывают возможность применения скопа 
в качестве самостоятельного вяжущего ве-
щества воздушного твердения пригодного, в 
силу выявленных физических свойств, для 
производства теплоизоляционных материа-
лов как в качестве основного компонента, так 
и в композиции с заполнителями в качестве 
самостоятельного воздушного вяжущего. При 
этом конечные показатели плотности теплои-
золяционных изделий находятся в пределах, 
установленных нормативными документами13. 
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