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При производстве алюминия образуется большое количество техногенных отходов. 

Технологический процесс самообжигающихся анодов подразумевает образование 

следующих побочных продуктов: шламы газоочистки, пыль электрофильтров, хвосты 

флотации угольной пены, отходы шламового поля (шламы), шамотная и угольная 

футеровка электролизеров. Крупные города Сибирского региона России (Красноярск, 

Братск, Иркутск) вблизи городской черты имеют свалки многотоннажных неутилизи-

рованных отходов, которые создают угрозу природе и жителям городов. Оценена 

возможность применения отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного произ-

водств в качестве модификатора готовых фенолоформальдегидных смол. Пыль элек-

трофильтров, представляющую собой химически активный мелкодисперсный поро-

шок черного цвета, можно использовать для уменьшения токсичности синтетических 

смол и клеев на их основе, шлам холодного отстоя (полидисперсный, полифункцио-

нальный сополимер, который состоит из структурных единиц лигнина) – для модифи-

кации синтетических клеев. В ходе исследования определяли условную вязкость клея 

через 1 ч после введения модификатора, жизнеспособность клея, продолжительность 

отверждения и эмиссию формальдегида. Для обоснования технологии склеивания 

фанеры фенолоформальдегидным клеем на основе смолы СФЖ-3013,  модифициро-

ванной отходами алюминиевого и целлюлозно-бумажного производств, проведен 

многофакторный эксперимент с определением содержания модификатора в смоле, 

продолжительности и давления прессования. Установлено, что введение в фено-

лоформальдегидные смолы отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного произ-

водств позволит снизить стоимость готовой продукции, утилизировать отходы про-

мышленного производства, повысить прочность готовой продукции и сократить со-

держание свободного формальдегида в ней. 
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Введение 
 

Отходы производства алюминия в России составляют четверть от всех 

техногенных отходов, которые образуются при производстве цветных метал-
лов [11]. Например, в технологии самообжигающихся анодов образуются сле-

дующие побочные продукты производства алюминия: шламы газоочистки, 
пыль электрофильтров, хвосты флотации угольной пены, отходы шламового 
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поля (шламы), шамотная и угольная футеровка электролизеров. В крупных 

городах Сибирского региона (Красноярск, Братск, Иркутск) хранилища мно-
готоннажных отходов располагаются вблизи городской черты, что создает 

угрозу как населению, так и природе [7]. 
Отходом, который можно и нужно эффективно перерабатывать, являет-

ся угольная пыль электрофильтров – мелкодисперсный порошок черного цве-
та, образующийся при предварительной очистке (обеспыливании) отходящих 

электролизных газов. Примерный химический состав (%) пыли электрофиль-
тров алюминиевого производства [1]: натриевая соль серной кислоты 

(Na2SO4) – 16,5; оксид железа (Fe2O3) – 1,8; диоксид кремния (SiO2) – 0,2; фто-
рид кальция (CaF2) – 1,7; фторид магния (MgF2) – 0,4; фторид алюминия 

(AlF3) – 9,8; оксид алюминия (Al2O3) – 23,9; угольная пыль – 26,8; смешанная 

соль плавиковой кислоты и металлов (алюминия и натрия) – (Na3AlF6) – 18,9. 
Продукты конденсации фенольных соединений, в которых OH-группы 

находятся главным образом в орто- или мета-положении к кислотному 
остатку, могут быть модифицированы солями натрия, цинка, кальция и др. [2]. 

Особенно эффективен сульфат натрия. Они ускоряют отверждение клеев и 
одновременно повышают адгезионную прочность. 

Отверждение фенолоформальдегидных смол резольного типа происходит 
в процессе поликонденсации с обязательным выделением побочных продуктов 

(вода или формальдегид) и протекает со значительно меньшей скоростью в 
сравнении со смолой новолачного типа. Для повышения скорости отверждения 

смол резольного типа применяют катализаторы: соли щелочных металлов, ок-
сиды кальция, магния, железа, алюминия и других металлов. Предполагается 

[8], что в процессе горячего прессования они связывают гидроксогруппы фе-
нольных ядер, а также служат дополнительным сшивающим агентом. 

В работе [1] показана возможность использования мелкодисперсной 
угольной пыли электрофильтров предварительного обеспыливания отходя-

щих электролизных газов алюминиевого производства в качестве модифика-
тора готовых фенолоформальдегидных смол. 

Предприятия, которые производят клееные древесные материалы, 

должны обеспечивать для готовой продукции низкий уровень эмиссии фор-
мальдегида (Е1). Одним из направлений уменьшения токсичности синтетиче-

ских смол и клеев на их основе является их модификация [12–19], в этом слу-
чае могут быть  использованы и отходы производства целлюлозы, в частности 

шлам холодного отстоя (ШХО) [3, 9] – порошок, который образуется осажде-
нием гидролизата при получении кормовых дрожжей. По составу ШХО ‒ это 

аморфный, полидисперсный, полифункциональный сополимер, который со-
стоит из низкомолекулярной фракции лигнина, содержащей метоксильные 

(7,0...10,2 %), карбонильные (3,5...7,1 %), карбоксильные (1,5...2,0 %) и  фе-
нольные гидроксильные (3,2...5,6 %) группы [10]. ШХО за счет карбоксиль-

ных и фенольных ОН-групп активнее вступает в химические реакции при по-
лучении модифицированной фенолоформальдегидной смолы, чем сульфат-

ный и гидролизный лигнин, а также содержащее лигнин вещество типа «ка-
рамель». 

Цель исследования – изучение физико-химических и физико-
механических свойств модифицированных отходами алюминиевого и целлю-

лозно-бумажного производств фенолоформальдегидных клеев для производ-

ства фанеры. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9
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Объекты и методы исследования 

 

В экспериментах использовали фенолоформальдегидную смолу марки 

СФЖ-3013, в которую вводили модификаторы: угольную пыль электрофиль-

тров  (размер частиц 0,01...0,05 мм), ШХО (0,01...0,20 мм). 

В ходе экспериментов определяли: условную вязкость клея через 1 ч 

после введения модификатора, жизнеспособность клея, продолжительность 

отверждения и эмиссию формальдегида.  

Для обоснования технологии склеивания фанеры проводили многофак-

торный эксперимент. Фанеру склеивали  фенолоформальдегидным клеем на 

основе смолы СФЖ-3013, модифицированной отходами алюминиевого про-

изводства. Контролировали содержание модификатора в смоле, продолжи-

тельность и давление прессования.  

В целях обоснования снижения токсичности фанеры был осуществлен 

многофакторный эксперимент по склеиванию фанеры фенолоформальдегид-

ным клеем на основе смолы СФЖ-3013, модифицированной отходами целлю-

лозно-бумажного производства. Условия проведения экспериментов приведе-

ны в табл. 1.  

При испытании фанеры по методикам [4–6] определяли прочность клее-

вого соединения при скалывании по клеевому слою, содержание свободного 

формальдегида в готовой продукции. 

Для обработки экспериментальных данных использовали B-план второ-

го порядка. Оптимизацию параметров технологического процесса склеивания 

фанеры модифицированными клеями проводили методом условного центра 

масс. 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Полученные результаты показывают, что используемые модификаторы 

позволяют снизить продолжительность отверждения фенолоформальдегидно-

го клея (табл. 2). 

Таблица 2  

Свойства фенолоформальдегидного клея на основе смолы СФЖ-3013 

Модификатор 

Массовое 

содержание 

модифика- 

тора, % 

Условная вязкость 

клея через 1 ч после 

изготовления, с 

Жизне- 

способность 

клея, ч 

Продолжи- 

тельность процес-

са отверждения, с 

Без модификатора 0 49 – 579 

Угольная пыль элек-

трофильтров (размер 

частиц 0,01...0,05 мм) 

 

 

1,0...1,8 

 

 

75...90 

 

 

4...6 

 

 

520 

ШХО (0,01...0,20 мм) 5...25 65...85 5 505 

 

Сравнительный анализ подтвердил, что модификаторы улучшают экс-

плуатационные свойства клеевых соединений в готовой продукции. 

Для обоснования режимов прессования и увеличения прочности фанеры 

проведена серия экспериментов по склеиванию фанеры согласно матрице 

планирования (табл. 3).  
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Таблица 3  

Зависимость прочности при скалывании  

по клеевому слою фанеры от влияющих факторов 

№  

опыта 

Матрица планиро-

вания в кодирован-

ных значениях пе-

ременных факторов 

Натуральные значения 

переменных факторов 

Средняя прочность при скалывании 

 по клеевому слою 

X1 X2 X3 q τ P σ, МПа 

Среднее  

квадратическое 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 

1 ‒1 ‒1 ‒1 1,0 6,0 1,0 1,36 0,183 12 

2 +1 ‒1 ‒1 1,8 6,0 1,0 1,79 0,211 14 

3 ‒1 +1 ‒1 1,0 9,0 1,0 1,34 0,174 11 

4 +1 +1 ‒1 1,8 9,0 1,0 1,85 0,187 12 

5 ‒1 ‒1 +1 1,0 6,0 2,5 1,45 0,201 13 

6 +1 ‒1 +1 1,8 6,0 2,5 1,77 0,184 12 

7 ‒1 +1 +1 1,0 9,0 2,5 1,44 0,190 11 

8 +1 +1 +1 1,8 9,0 2,5 1,72 0,176 12 

9 ‒1 0 0 1,0 7,5 1,75 1,34 0,201 13 

10 +1 0 0 1,8 7,5 1,75 1,75 0,183 12 

11 0 ‒1 0 1,4 6,0 1,75 1,55 0,229 15 

12 0 +1 0 1,4 9,0 1,75 1,60 0,216 14 

13 0 0 ‒1 1,4 7,5 1,0 1,72 0,179 12 

14 0 0 +1 1,4 7,5 2,5 1,75 0,242 16 

Примечание: Переменные факторы: содержание модификатора в смоле –  

X1 (q), %; продолжительность прессования – X2 (  , мин; давление прессования –  

X3 (P), МПа. 

 

Склеивание производили на действующем фанерном производстве по 

режимам, принятым в соответствии с технологическим регламентом. Фанеру 

испытывали на прочность при скалывании по клеевому слою. 

На основании предварительных экспериментов установлено, что при 

введении в смолу марки СФЖ-3013 угольной пыли электрофильтров в коли-

честве более 2 % прочность фанеры снижается.  Поэтому в эксперименте ис-

следовалась зависимость σ от q при содержании пыли от 1,0 до 1,8 %. 

По результатам испытаний фанеры были получены зависимости  

(рис. 1, 2), описывающие влияние на прочность (σ, МПа) фанеры при скалы-

вании по клеевому слою содержания пыли электрофильтров в смоле (q, %), 

продолжительности (τ, мин) и давления (P, МПа) прессования: 

 

σ = – 1,2q
2
 +2,835q + 0,019           (при τ  7,5 мин;     1,75 МПа);  (1) 

σ = – 0,024τ
2
 + 3,772τ – 14,096    (при     1,4 %;     1,75 МПа); (2) 

σ = – 0,456Р
2
 + 2,058Р – 0,623 (при     1,4 %; τ   7,5 мин).     (3) 

 

Пределы варьирования: 1,0 % ≤ q  ≤ 1,8 %; 6,0 мин ≤ τ  ≤ 9,0 мин;  

1,0 МПа ≤ P  ≤ 2,5 МПа. 
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Рис. 1. Зависимость прочности фанеры при скалывании по клеевому слою  

   от содержания пыли электрофильтров в смоле и давления прессования 

Fig. 1. Dependence of plywood split strength on adhesive layer on dust content  

                     of electrostatic precipitators in resin and compacting pressure 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности фанеры при скалывании по клеевому слою  

 от содержания пыли электрофильтров в смоле и продолжительности прессования 

Fig. 2. Dependence of plywood split strength on adhesive layer on dust content  

                      of electrostatic precipitators in resin and compacting duration 

 

 

Анализ рис. 1, 2 показал, что введение пыли электрофильтров в смолу 

СФЖ-3013 увеличивает прочность и скорость отверждения клея. 

Используя метод поиска оптимальных значений (метод условного цен-

тра масс), сформулируем задачу следующим образом: необходимо найти та-
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кие значения переменных факторов, которые при соблюдении параметриче-

ских ограничений обеспечивают максимальную прочность при наибольшем 

содержании модификатора в смоле и минимальных значениях продолжитель-

ности прессования и удельного расхода клеевой композиции.  

Фиксированные параметры: толщина фанеры h   9,0 мм; концентрация 

клея С   41 %; температура прессования T   120 ºС; влажность шпона  

Wшп = 6 %. 

Параметры проектирования: содержание  модификатора в смоле – x1 = q; 

продолжительность прессования – x2 = τ; давление прессования – x3 = P. 

Параметрические ограничения: 1,0 % ≤ q ≤ 1,8 %; 6,0 мин ≤ τ ≤ 9,0 мин; 

1,0 МПа ≤ P  ≤ 2,5 МПа. 

С помощью пакета прикладных программ MS Excel 2016 для поиска оп-

тимальных значений при количестве расчетных точек 100 шт. найдены опти-

мальные параметры режимов склеивания фанеры (табл. 4), при которых до-

стигнуты наилучшие значения показателей качества. 

 

Таблица 4  

Расчетные значения исследуемых параметров технологического режима  

Влияющий фактор 
Параметр  

проектирования 
Размерность Значение 

Содержание модификатора 

 в смоле 

Продолжительность прессования 

Давление прессования 

 

х1 

х2 

х3 

 

% 

мин 

МПа 

 

1,4 

7,5 

1,75 

 

 

Принятые параметры режимов прессования фанеры с использованием 

модифицированного клея на основе фенолоформальдегидной смолы: толщина 

фанеры h   9,0 мм; давление прессования P   1,75 МПа; температура прессо-

вания T   120 ºС; продолжительность прессования τ = 7,5 мин; содержание 

пыли электрофильтров в смоле q   1,4 %; вязкость клея μ   75 с; концентра-

ция клея  С   41 %; влажность шпона Wшп = 6 %. 

Для обоснования снижения токсичности фанеры проведен многофак-

торный эксперимент по склеиванию березового шпона фенолоформальдегид-

ным клеем на основе смолы СФЖ-3013, модифицированной ШХО.  

В результате обработки экспериментальных данных при помощи мате-

матико-статистических методов получено уравнение регрессии, адекватно 

описывающее зависимость содержания свободного формальдегида  в фанере 

от содержания ШХО в смоле и расхода клея (рис. 3): 

                                 m = 1,9517 – 0,017 q + 0,0038 R                             (4)  

при 5 % ≤ q ≤ 25%; 120 г/м
2
 ≤ R ≤ 140 г/м

2
, 

где m – содержание свободного формальдегида в фанере, мг/100 г абс. сухой 

фанеры; q  – содержание ШХО в смоле, %; R – расход клея, г/м
2
. 
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Рис. 3. Зависимость содержания свободного формальдегида в фанере от содержания  

                                                  ШХО в смоле и расхода клея 

Fig. 3. Dependence of free formaldehyde content in plywood on cold stack sludge content  

                                                     in resin and glue consumption 

 

Таким образом, установлено, что применение ШХО снижает содержа-

ние формальдегида в готовой продукции с 5,50 до 3,25 мг/100 г абс. сухой фа-

неры. 

 

Заключение 

 

1. Использование отходов алюминиевого и целлюлозно-бумажного 

производств в клеевых составах на основе фенолоформальдегидных смол поз-

волит уменьшить себестоимость готовой продукции и утилизировать отходы 

этих производств. 

2. Введение в фенолоформальдегидные смолы угольной пыли электро-

фильтров алюминиевого производства повышает прочность фанеры на  

20...50 %, снижает содержание свободного формальдегида в готовой продук-

ции на 5...15 %.  

3. Добавка шлама холодного отстоя снижает содержание свободного 

формальдегида в готовой продукции на 10...25 %. 
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In aluminum production a large amount of anthropogenic wastes is generated. The techno-

logical process of self-baking anodes implies formation of the following by-products: gas 

treatment sludge, electrostatic precipitator dust, skim flotation tailings, sludge field wastes 

(sludge), fireclay and carbon lining of reduction cells. Major cities of Siberia (Krasnoyarsk, 

Bratsk, Irkutsk) near the city limits have landfill sites of large-tonnage, unutilized wastes 

that pose a threat to the nature and city residents. In this regard, the possibility of using alu-

minum and pulp and paper production wastes as a modifier of finished phenol-formaldehyde 

resins was evaluated. Electrostatic precipitator dust, which is chemically active fine black 

powder, can be used for reducing the toxicity of synthetic resins and glues based on them, 

cold stack sludge (polydisperse, polyfunctional copolymer, which consists of lignin struc-

tural units) for modification of synthetic glues. Funnel viscosity of glue 1 hour after the 

modifier introduction, glue tack range, curing time and formaldehyde emission were deter-

mined as a part of the study. In order to substantiate the technology of plywood gluing by 

phenol-formaldehyde glue based on SFZh-3013 (СФЖ-3013) resin modified with wastes of 

aluminum and pulp and paper production a multifactorial experiment with determination of 

the modifier content in resin, duration and compacting pressure was carried out. It has been 

found that introduction of aluminum and pulp and paper production wastes into phenol-

formaldehyde resins will allow reducing the costs of final products, recycling wastes of pulp 

and paper production, increasing the final product strength and decreasing the free formal-

dehyde content in it. 
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