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AННОТАЦИЯ
Введение. Отходы переработки древесины и сельскохозяйственной продукции могут использоваться как компоненты 
строительных материалов, как топливо в брикетах и пр. Активно развивающимся направлением использования этих отходов, 
равно как и отходов целлюлозно-бумажной промышленности, является их утилизация в качестве ресурсного источника для 
получения строительных материалов. Целью исследований является изучение возможности использования отходов дере-
вообработки и производства бумаги, в том числе лигносульфонатов, в качестве связующих для создания композиционных 
материалов. Методы и материалы. Объектом исследования являются теплоизоляционные материалы на основе отходов 
деревообработки и модифицированного лигнин-содержащего связующего, а также способы модификации этого связующего. 
В качестве связующего изучалась возможность применения лигносульфоната натрия, активированного водным раствором 
боразотных соединений. Образцы изготавливались прессованием опилок хвойных пород с модифицированным лигнином 
и последующей тепловой обработкой формованного сырца.  Результаты. Определены значения плотности и прочности 
образцов в зависимости от состава и режимов тепловой обработки. Установлено, что наилучшими показателями обладают 
образцы с модифицированным лигносульфонатом. Цифровая оптимизация параметров изготовления и рецептурных фак-
торов проводилась именно для этого материала. Установлено, что наилучшие показатели получены при среднем размере 
опилок хвойных пород 8,0 мм, расход модификатора 7,5% и температуре тепловой обработки 103–104 оС. Прочность образцов 
оптимального состава при изгибе составляет 3,4–3,5 МПа. Прочность при сжатии при 10% деформации 4,7 МПа, средняя 
плотность – 683 кг/м3. Расхождение между расчетным и экспериментальным значениями величин по прочности при изгибе 
не превышает 7,0%. Обсуждение. Эксперименты, в том числе и проведенные на основе цифровых методик, подтвердили 
целесообразность применения боразотных соединений для модификации свойств лигнина, который может рассматриваться 
как природное вяжущее вещество. Заключение. Полученные изделия вполне соответствуют требованиям, предъявляемым 
к композиционным теплоизоляционным материалам, и использование в качестве модификатора боразотных соединений 
не только влияет на механические свойства изделий, но и позволяет повысить стойкость полученного материала по отно-
шению к процессам гниения и другим биологическим воздействиям.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы деревообработки, целлюлозосодержащие материалы, лигнин, лигносульфонат натрия, бора-
зотные соединения, тепловая обработка
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ABSTRACT
Introduction. Waste from wood processing and agricultural products can be used as components of building materials, as fuel in 
briquettes, etc. A rapidly developing area for the utilization of this waste, as well as waste from the pulp and paper industry, is its use 
as a resource for producing building materials. The aim of the research is to study the possibility of using waste from wood process-
ing and paper production, including lignosulfonates, as binders for the creation of composite materials. Methods and Materials. 
The object of the study is a heat-insulating material based on wood processing waste and a modified lignin-containing binder, as 
well as methods for modifying this binder. The possibility of using sodium lignosulfonate activated with an aqueous solution of 
boron-nitrogen compounds was studied as a binder. The samples were produced by pressing softwood sawdust with modified 
lignin, followed by heat treatment of the molded green product. Results. The values of density and strength of the samples were 
determined depending on the composition and heat treatment regimes. It was found that the samples with modified lignosulfo-
nate exhibit the best properties. Digital optimization of the manufacturing parameters and formulation factors was carried out for 
this material. It was established that the best properties are achieved with an average softwood sawdust size of 8.0 mm, a modifier 
content of 7.5%, and a heat treatment temperature of 103–104 °C. The flexural strength of the samples with the optimal composi-
tion is 3.4–3.5 MPa, the compressive strength at 10% deformation is 4.7 MPa, and the average density is 683 kg/m3. The discrepancy 
between the calculated and experimental values for flexural strength does not exceed 7.0%. Discussion. The experiments, including 
those conducted using digital methods, confirmed the feasibility of using boron-nitrogen compounds to modify the properties 
of lignin, which can be considered as a natural binder. Conclusion. The obtained products fully comply with the requirements for 
composite heat-insulating materials, and the use of boron-nitrogen compounds as a modifier not only affects the mechanical prop-
erties of the products but also increases the resistance of the resulting material to decay processes and other biological impacts.

KEYWORDS: wood processing waste, cellulose-containing materials, lignin, sodium lignosulfonate, boron-nitrogen compounds, 
heat treatment
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ВВЕДЕНИЕ

Современные реалии строительства предопределя-
ют интерес к разработке инновационных матери-
алов, обладающих высокими эксплуатационными 
характеристиками и минимальным негативным воз-
действием на окружающую среду, а также к ком-
позиционным материалам, относящимся к груп-
пам природоподобных и энегоэффективных [1–3]. 
В этом отношении представляют интерес целлюло-
зо- и лигнинсодержащие побочные отходы других 
производств. Источником этих материалов являют-
ся отходы деревообработки, целлюлозно-бумажной 

промышленности, сельскохозяйственные отходы 
[4–6].

Основным методом использования отходов дере-
вообработки, целлюлозно-бумажной промышлен-
ности, равно как и сельскохозяйственных отходов, 
долгое время являлась их прямая утилизация как 
горючего материала и, в лучшем случае, в качестве 
топлива, а в основном просто сжигалась на золу 
[7–9]. Экономически оправданным является меха-
ническая переработка отходов с последующим ис-
пользованием полуфабриката в качестве компонента 
для различных материалов, в том числе строитель-
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Модификация боразотными соединениями на-
правлена на изменение состава и свойств клеточ-
ных стенок растительного сырья, в составе кото-
рых происходит разделение лигнина и углеводного 
комплекса. Улучшение свойств лигнина происходит 
в процессе взаимодействия модификатора с гидрок-
сильными группами лигнина, что приводит к обра-
зованию стабильных эфирных связей. Этот фактор 
также способствует увеличению способности лигни-
на соединяться с другими компонентами материала. 
Полученный таким образом модифицированный 
лигнин, возможно, может служить связующим при 
создании композиционных материалов [21–23].

Целью исследований является изучение воз-
можности использования отходов деревообработки 
и производства бумаги, и в том числе лигносульфо-
натов, в качестве связующих для создания компози-
ционных материалов.

В качестве объектов изучались образцы компо-
зиционных материалов, изготовленные путем прес-
сования смеси опилок сосны с лигносульфонатом 
натрия. Активатором являлись вода (ЛСв) и моди-
фикатор, в качестве которого были приняты бора-
зотные соединения (ЛСм). Также изучались свойства 
образцов, полученных путем прессования опилок 
сосны с нативным лигнином, модифицированным 
боразотными соединениями (НЛм).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве связующего использовался нативный 
лигнин, модифицированный боразотными соеди-
нениями (НЛм), в качестве наполнителя (и ком-
понента, формирующего макроструктуру изделия) 
использовались древесные опилки. Образцы изго-
тавливались следующим образом. Во-первых, осу-
ществлялась варка опилок сосны фракции 5–10 мм 
в растворе боразотного соединения («Ксилостат») 
на водяной бане [16]. Температура варки 100 °C, про-
должительность 1 час. Во-вторых, осуществлялось 
фильтрование продуктов варки. На третьем этапе 
осуществлялось формование сырцовых изделий 
и прессование модифицированных опилок. На этом 
этапе происходило выделение из опилок модифици-
рованного лигнина. Этот модифицированный лиг-
нин выполнял функцию естественного связующего. 
Отметим, что выделение лигнина из исходного сы-
рья хвойных пород применяется в технологии твер-
дых древесноволокнистых плит, свойства которых 
формируются при теплокомпрессионной обработке 
волокнистых листов с выделением и последующим 
отверждением лигнина. 

На предварительном этапе испытаний серии об-
разцов изготавливались в виде кубиков 50×50×50 мм. 
Варьируемыми факторами являлись параметры суш-

ных. Положительный опыт накоплен при решении 
материаловедческих аспектов при получении фи-
бролита, древесно-стружечных, древесноволокни-
стых и ориентировано-стружечных плит. Наиболее 
инновационным является глубокая переработка 
отходов, направленная на получение целлюлозно-
го компонента с последующим их использованием 
в различных отраслях: от фармакологии до произ-
водства бумаги [10–12]. В строительстве подобные 
технологии опробованы при разработке фиброце-
ментных изделий.

Многие из этих отходов и побочных продуктов 
содержат лигноцеллюлозу, а в основном они содер-
жат целлюлозу, лигнин, гемицеллюлозу и экстрак-
тивные вещества, такие как фенольные соединения 
и минеральный компонент (зольный остаток). Тех-
нически полезные вещества содержатся практически 
во всех сырьевых источниках данной группы и отли-
чаются свойствами и выходом конечного продукта 
[13–15]. Композиционные материалы, созданные 
на основе отходов деревообработки и связующих 
на основе лигнина, являются перспективным ин-
новационным направлением. С применением этих 
компонентов возможно получение широкой номен-
клатуры строительных материалов: отделочных и те-
плоизоляционных. Регулирование пористой структу-
ры делает возможным также получение акустических 
материалов и, в частности, звукопоглощающих. 

Лигнин является компонентом всех материалов 
рассматриваемой группы и может рассматриваться 
как экологически безопасное связующее: нетоксич-
ное и биоразлагаемое. Применение лигнина мини-
мизирует негативное воздействие на окружающую 
среду и здоровье человека [16]. В результате обработ-
ки древесины и варки целлюлозы получение лигнина 
как побочного продукта находится на уровне 70 млн 
тонн [17], что делает экономически целесообразным 
его утилизацию по сравнению с альтернативными 
связующими веществами [18]. 

Выделают три основных вида лигнина как по-
бочного продукта. Во-первых, это гидролизный лиг-
нин. Гидролизный лигнин применяют в медицине 
и сельском хозяйстве. Основные возможности его 
использования: применение в качестве сорбентов, 
порообразователей, удобрений, а также в качестве 
добавки для структурирования почв и в качестве 
гербицидов. Во-вторых, этот сульфатный лигнин 
(крафт-лигнин) являющийся многотоннажным от-
ходом целлюлозно-бумажной промышленности. 
Этот материал используется как топливо [19] или 
в основном размещают на полигонах захоронения 
отходов в огромном количестве [16, 20]. Проведен-
ные ранее исследования показывают целесообраз-
ность модификации лигносодержащих материалов 
с использованием боразотных соединений [18–20]. 
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ки: при температуре 25 °C в стандартных условиях, 
а также в сушильном шкафу: тепловая обработка 
при 105; 125 и 150 °C до постоянной массы. После 
формования сырцовых образцов ЛСв и ЛСм в виде 
кубиков 50×50×50 мм осуществлялось их прессо-
вание под давлением 80 кПа. В качестве факторов 
отклика принимались прочности на сжатие при 10% 
относительной деформации и при изгибе, средняя 
плотность и теплопроводность. Испытания свойств 
проводились через 30 суток.

Образцы на основе связующего, в качестве кото-
рого был применен лигносульфонат натрия (ЛСв), 
изготавливались путем его смешивания с опилками 
хвойных пород фракции 5–10 мм и водой. Соот-
ношение компонентов по массе: опилки/ лигно-
сульфонат (ЛС)/вода в пропорции 1:1:0,5. Образцы 
на основе связующего, содержащего боразотные со-
единения (БАС) и ЛСм в качестве модификатора, 
изготавливались путем смешивания опилок хвойных 
пород фракции 5–10 мм с лигносульфонатом натрия, 
модифицированным раствором БАС. Соотношение 
компонентов по массе: опилки/линосульфонат/мо-
дификатор в пропорции 1:1:1. Исследования на вто-
ром уровне испытания проводились с помощью циф-
ровых методик.

Часть исследований проводилась на оборудова-
нии Центра коллективного пользования (ЦКП) НИУ 
МГСУ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Испытания на предварительном уровне показали 
увеличение прочности с повышением температуры 

сушки для образцов с модифицированным лигни-
ном (НЛм) в качестве связующего. При сопоставимой 
плотности образцов прочность на сжатие при 10% 
относительной деформации составила 1,36 МПа у об-
разцов, сушившихся при 150 °C, и 0,44 МПа у образ-
цов, сушившихся при нормальных условиях и 25 °С. 
Прочность на сжатие при 10% деформации для об-
разцов с ЛСв значительно выше, нежели с НЛм: 2,62; 
2,94 и 2,57 МПа соответственно при сушке при 25 °C, 
105 °C и 125 °C. Образцы на связующем модифициро-
ванным боразотным соединением обладают лучшими 
биоцидными свойствами, а прочность их (при 10% 
деформации) в 1,45–1,52 раза выше и составляет: 4,06; 
4,51 и 4,33 МПа соответственно при сушке при 25 °C, 
а также при 105 °C и 125 °C.

Предварительный анализ экспериментальных 
данных позволил установить крайний предел тем-
пературы тепловой обработки, которая не должна 
превышать 105 оС на материале (и 125 °С в объеме 
сушильной камеры). При больших температурах воз-
можно закипание воды в материале (как результат 
фазового перехода). Результаты прочностных ис-
пытаний при сжатии представлены на рис. 1.

Учитывая опыт, полученный на предварительном 
этапе эксперимента, план дальнейших исследований 
базировался на применении материалов с исполь-
зованием в качестве связующего лигносульфоната, 
модифицированного боразотными соединениями 
(ЛСм). Исследования проводились на основе ма-
тематического планирования и статистической об-
работки результатов эксперимента [24, 25]. 

В качестве варьируемых факторов были приняты 
средний размер опилок хвойных пород (Х1), расход 

Рис. 1. Результаты прочностных испытаний (прочность при сжатии при 10% деформации): I – образцы с НЛм, 
средней плотностью 560 кг/м3; II – образцы с ЛСм, средней плотностью 830 кг/м3; III – образцы с ЛСв, средней 
плотностью 690 кг/м3
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– для прочности при изгибе (Δb2 = 0,16 МПа):

У2 = 2,9 + 0,3Х1 + 0,4Х2 + 0,2Х3 + 0,2Х1Х2,� (2)

– для средней плотности (Δb3 = 4 МПа кг/м3):

У3 = 676 + 12Х1 + 8Х2 + 6Х1Х2.	�  (3)

Анализ коэффициентов уравнений регрессии (1, 
2, 3) позволяет оценить влияние каждого фактора 
на результат в установленных для эксперимента ин-
тервалах (см. табл. 1). Увеличение размера опилок 
хвойных пород (Х1) предопределяет как увеличение 
прочности при сжатии и при изгибе и приводит к не-
которому увеличению средней плотности. Увеличе-
ние прочности связано с геометрическим фактором, 
обеспечивающим увеличение количества контактов 
между частицами древесины, омоноличиваемых свя-
зующим, а увеличение средней плотности связано 
с влагоемкостью опилок. Расход модификатора (Х2) 
влияет на прочностные характеристики в наибольшей 
степени, что связано с повышением прочностных ха-
рактеристик как модифицированного связующего, 
так и подвергающихся естественной пропитке частиц 
древесины. Повышение температуры тепловой об-
работки, которая проводилась в лабораторном экспе-
рименте в сушильном шкафу, практически не влияет 
на среднюю плотность образцов (коэффициент оцен-
ки меньше доверительного интервала, а следователь-
но, меньше ошибки эксперимента), но оказывает зна-
чительное влияние на прочностные характеристики. 

Анализ коэффициентов при Х1 в уравнении (1) 
показывает, что зависимость прочности при сжатии 
от температуры носит ярко выраженный нелиней-
ный характер: рост прочности при повышении тем-
пературы тепловой обработки сначала увеличивается 
(коэффициент при Х1, равный 0,3), а при превыше-
нии температурой определенного значения начинает 
снижаться (коэффициент при Х1

2, равный минус 0,2). 
Рост прочности обусловлен реакциями между моди-
фицированным лигнином, модификатором, а также 
в поверхностном слое древесных частиц, а тенденция 
к снижению прочности связана с фазовым переходом 
воды в пар и разрыхлением структуры. 

модификатора к массе сухих опилок (Х2) и темпе-
ратура среды в камере при тепловой обработке (Х3). 
Размеры опилок хвойных пород имеют одномодаль-
ное распределение по размерам, близкое к нормаль-
ному. Поэтому за средний размер принимается ве-
личина математического ожидания распределения 
опилок по размерам (средний размер). При прове-
дении эксперимента учитывалось, что на начальных 
стадиях тепловой обработки температура материала 
отстает от температуры среды в камере, но при даль-
нейшем тепловом воздействии разница температур 
становится минимальной.

Обработка результатов эксперимента и проверка 
статистических гипотез осуществлялась в програм-
ме Statistika. Обработка осуществлялась с приме-
нением методики «Аналитической оптимизации», 
разработанной в НИУ МГСУ и опробованной при 
решении рецептурных задач и выбора технологиче-
ских параметров многих строительных материалов 
[26, 27]. Условия эксперимента приведены в таб
лице 1.

Функциями отклика рассматриваются прочность 
при сжатии при 10% деформации (У1), прочность 
при изгибе (У2), средняя плотность (У3). В качестве 
параметра оптимизации принята прочность при 
изгибе.

Доверительный интервал для коэффициентов 
уравнений регрессии (Δb) определялся по значени-
ям критерия Стьюдента (выбранным для трех сте-
пеней свободы) и дисперсии параллельных опытов. 
Значимость коэффициентов уравнений регрессии 
оценивалась путем их сравнения (по абсолютной 
величине) с доверительным интервалом. Коэффици-
енты, меньшие доверительно интервала, принима-
лись незначимыми и приравнивались к 0. Проверка 
адекватности полученных полиномов осуществля-
лась по критерию Фишера (сравнением расчетных 
и табличных значений). В результате получены сле-
дующие уравнения регрессии:

– для прочности при сжатии при 10% деформа-
ции (Δb1 = 0,22 МПа):

У1 = 4,1 + 0,4Х1 + 0,6Х2 + 0,3Х3 + 
+ 0,2Х1Х2 – 0,2Х3

2,� (1)

Таблица 1. Условия проведения эксперимента

Наименование фактора Символ
Xi

Среднее 
значение 

фактора, 

Интервал 
варьирования, 

ΔХi

Значения фактора 
на уровнях

–1 +1

Размер опилок хвойных пород l, мм Х1 8 2 6 10

Расход модификатора Cc, % Х2 6 2 4 8

Температура тепловой обработки, оС Х3 85 25 60 110
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Определить величину допустимого порога тем-
пературы тепловой обработки возможно при ис-
пользовании метода аналитической оптимизации. 
В это случае уравнения (1–3) рассматриваются как 
алгебраические полиномы: функции двух или трех 
переменных, к которым допустимо применение 
методов математического анализа для непрерыв-
ных функций. Порядок реализации метода следу-
ющий:

1) Определяем экстремум функции (1) по Х3:

∂У1/∂X3 = 0,3 – 0,4X3 = 0 → X3 = 0,75.

2) Решаем уравнения (1–3) при Х3 = 0,75:
– для прочности при сжатии:

У1 = 4,2 + 0,4Х1 + 0,6Х2 + 0,2Х1Х2,� (4)

– для прочности при изгибе:

У2 = 3,0 + 0,3Х1 + 0,4Х2 + 0,2Х1Х2.� (5)

Для средней плотности (Δb3 = 4 МПа кг/м3) урав-
нение (3) не изменилось.

3) Определяем величину пороговой температуры 
тепловой обработки в натуральных единицах (с ис-
пользованием данных табл. 1):

tп = 85 + 25х0,75 = 103–104 °С.

4) Осуществляем графическую интерпретацию 
уравнений (3, 4, 5), результаты представлены в виде 
номограммы (рис. 2). Номограмма содержит три 
сектора: сектор I позволяет оценить прочность при 
изгибе Rs, МПа; сектор II — прочность при сжатии 

Рис. 2. Номограмма для оценки свойств материала при оптимизированной температуре тепловой обработки 
103–104 оС; сектора: I – прочность при изгибе Rs; МПа II – прочность при сжатии при 10% деформации R, МПа; 
III – средняя плотность ρ, кг/м3
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при 10% деформации R, МПа; сектор III — среднюю 
плотность образцов ρ, кг/м3.

Решение прогностической задачи графическим 
способом заключается в следующем. На осях коор-
динат отмечают точки значений варьируемых фак-
торов (в натуральном измерении). В примере (рис. 2, 
синие линии) заданы средний размер опилок хвой-
ных пород l 8,5 мм и расход модификатора Cc 6.5%. 
Отмечаем эти точки на осях координат. Из точки 
l = 8,5 мм проводим через секторы I и II прямую, 
параллельную оси абсцисс. В секторах I и II из то-
чек Cc = 6.5% проводим прямые параллельные оси 
ординат. В секторе I на пересечении прямых опреде-
ляем величину прочности при изгибе (Rs = 3.3 МПа), 
а в секторе II — аналогично прочность при сжатии 
при 10% деформации (R = 4.4 МПа). Далее в секторе 
III получаем значение средней плотности. Находим 
точку пересечения прямых «расхода модификатора» 
и «размеров опилок» и из этой точки проводим ли-
нию, параллельную оси абсцисс, и получаем значе-
ние средней плотности (ρ), равной 687 кг/м3. 

Прогностическая задача может быть также реше-
на с помощью программы для ЭВМ с использова-
нием оптимизированных алгебраических функций 
двух переменных (формулы 4–6) или базовых по-
линомов 1–3. 

 Алгоритм программы включает следующие бло-
ки, реализуемые последовательно. Блок 1 предусма-
тривает введение факторов в натуральных единицах 
и их кодирование, то есть приведение к интервалу 
[–1; +1]. Второй блок — расчетный и предполагает 
использование либо базовых полиномов, либо опти-
мизированных функций. Третий блок обеспечивает 
вывод результатов расчета на дисплей компьютера 
и на печать. 

При использовании методик цифрового моде-
лирования очень важным является подтверждение 
адекватности полученных математических (стати-
стических) моделей реальным процессам. Проверка 
осуществляется на двух уровнях. Во-первых, при 
статистической обработке адекватность полиномов 
проверяют по критерию Фишера. Во-вторых, по-
сле получения расчетных результатов реализуется 
повторный активный эксперимент и проводится 
оценка расхождения между расчетными значениями 
и результатами эксперимента (табл. 2). 

 После получения расчетных результатов анали-
тическим путем (с помощью программы для ЭВМ 
или графического метода) осуществляется допол-
нительная проверка в повторных сериях активного 
эксперимента. В качестве оценочного критерия при-
нимается прочность при изгибе (МПа). Результаты 
сравнительного анализа при оптимизированной 
температуре тепловой обработки 103–104 °С пред-
ставлены в таблице 2.

Расхождение между расчетным и эксперимен-
тальным значениями величин по прочности при 
изгибе (Δ) не превышает 7,0%, что вполне соответ-
свует принятому в строительном материаловедении 
уровню точности (до 10%). Наилучшие показате-
ли соотвествуют значениям варьируемых факторов 
в опыте № 4: средний размер опилок хвойных пород 
8,0 мм и расход модификатора 7,5%. Этим услови-
ям соответствуют расчетные значения прочности 
при сжатии при 10% деформации 4.7 МПа и средней 
плотности 683 кг/м3, полученные с использованием 
аналитических зависимостей 1 и 3.

Помимо возможности получать материалы 
с максимально высокими характеристиками проч-
ности при средней плотности не более 700 кг/м3, 

Таблица 2. Проверка адекватности второго уровня

№

Варьируемые параметры Прочность при изгибе (МПа)

Размер опилок хвойных 
пород, мм Расход модификатора Cc, % Расчетная Реальная Δ, %

1 9,5 7,5 3,9 3,7 5,3

2 9,5 4,5 2,7 2,9 6,8

3 8,0 6,0 3,0 3,1 3,3

4 8,0 7,5 3,4 3,5 2,9

5 8,0 4,5 2,6 2,7 3,6

6 9,5 6,0 3,3 3,2 3,0

7 6,5 6,0 2,7 2,6 3,7

8 6,5 4,5 2,5 2,6 3,8

9 6,5 7,5 2,9 2,7 6,9

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (2): 
232–241

ISSN 2075-8545 (online) 

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

239

использование лигносульфонатов предпочтительнее 
по экономическим соображениям. Использование 
модифицированных лигносульфонатов предполагает 
меньшую трудоемкостью производства, а также без-
отходность технологии. После выделения модифи-
цированного лигнина в водяной бане опилки проце-
живаются, и большая часть раствора утилизируется. 
К тому же полученный композиционный материал 
на основе опилок и модифицированного лигнина 
можно считать полностью изготовленным из вто-
ричного сырья отходов деревообработки и побочных 
продуктов целлюлозно-бумажной промышленности.

ВЫВОДЫ

Полученные изделия вполне соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к композиционным те-
плоизоляционным материалам, и использование 
в качестве модификатора боразотных соединений 
не только влияет на механические свойства изделий, 
но и позволяет повысить стойкость полученного ма-
териала по отношению к процессам гниения и дру-
гим биологическим воздействиям.

 Использование лигносульфонатов также пред-
почтительнее в использовании по экономическим 
соображениям в связи с меньшей трудоемкостью 
производства, а также с безотходностью технологии. 
Полученный композиционный материал на основе 

опилок и модифицированного лигнина можно счи-
тать полностью изготовленным из отходов древесной 
и целлюлозно-бумажной промышленности.

Использование лигносульфоната натрия в каче-
стве модифицированного связующего в композици-
онных строительных материалах на основе древес-
ных отходов является перспективным направлением. 
Доступность и низкая стоимость делают лигносуль-
фонаты привлекательным вариантом для замены 
традиционных связующих веществ, например фе-
нолформальдегидных смол и прочих фенолосодер-
жащих соединений. 

Целесообразным является применение боразот-
ных соединений в качестве модификатора, введение 
которого как улучшает прочностные характеристики 
изделия, так и снижает опасность загнивания опилок 
хвойных пород, что способствует повышению экс-
плуатационной стойкости изделий.

Полное осуществление потенциала применения 
лигносульфонатов в качестве связующего и боразот-
ных соединений в качестве модификатора предпола-
гает дальнейшие исследования, разработки и испы-
тания, направленные на оптимизацию его свойств. 
Применение цифровых методов позволяет получать 
достоверные результаты при минимальном количе-
стве активных экспериментов, а также способствует 
оптимизации рецептур и параметров производства 
композиционных материалов.
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