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Композиционный строительный материал с использованием  
отходов лесохимии в составе 
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Резюме: Цель – разработка технологии производства бетонов и их составов с применением 
лигнина гидролизного как компонента, улучшающего их качественные характеристики (прочность 
при сжатии, водонепроницаемость, морозостойкость). Для достижения поставленной цели тре-
бовалось решить следующие задачи: исследовать химический состав гидролизного лигнина; вы-
явить влияние процесса механохимической активации на структуру гидролизного лигнина; подо-
брать оптимальные условия получения композиционных строительных материалов; определить 
физико-механические свойства разработанных композиционных материалов. В опытах исполь-
зовали портландцемент М 400, в качестве мелкого заполнителя – песок (ГОСТ 8736-2014) с мо-
дулем крупности 2,2 в соотношении 1:4 (т.к. ожидаемый класс бетона – В35), водоцементное от-
ношение составило 0,5, использованы жидкое натриевое стекло (ГОСТ 13078-81) в количестве 
10%, органический наполнитель – тонкомолотый гидролизный лигнин, органический модифика-
тор – карбамид (ГОСТ 2081-92). При определении химического состава гидролизного лигнина 
использовался метод ИК-спектроскопии. Исследование показало, что гидролизный лигнин явля-
ется активной органической добавкой. Наличие в его молекулах сильно полярных групп (гидрок-
сильных, карбонильных, карбоксильных), способных к сильному межмолекулярному взаимодей-
ствию, может способствовать его ассоциации в растворах, привести к возможным реакциям 
сшивания цепей, реакциям «конденсации», причем как в кислой, так и в щелочной среде. Для 
получения качественных композиционных материалов строительного назначения с заранее за-
данными свойствами рекомендована сырьевая смесь, состоящая из портландцемента, песка и 
дополнительных компонентов: гидролизный лигнин в количестве 30–50% от массы смеси и кар-
бамид в количестве 20–40% от массы смеси. 
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Abstract: The objective of this study is to develop a technology for manufacturing concretes and their 
formulations using hydrolysed lignin to improve their quality characteristics (compressive strength, wa-
ter repellency, frost resistance). To achieve this goal, the following tasks should be solved: to study the 
chemical composition of hydrolysed lignin; to reveal the influence of mechanochemical activation on the 
structure of hydrolysed lignin; to select optimal conditions for obtaining composite building materials; to 
determine the physical and mechanical properties of the developed composite materials. Portland ce-
ment M 400 was used in the experiments; sand was used as a fine aggregate (GOST 8736-2014) with 
a fineness modulus of 2.2 at a ratio of 1:4 (the expected concrete grade is B35). The water-cement ratio 
was 0.5. 10% sodium water glass (GOST 13078-81), finely ground hydrolysed as lignin organic filler 
and carbamide (GOST 2081-92) as organic modifier were used. IR spectroscopy was used to deter-
mine the chemical composition of hydrolysed lignin. The study showed that hydrolysed lignin is an ac-
tive organic additive. The polar groups (hydroxyl, carbonyl, carboxyl) in its molecule are capable of 
strong intermolecular interaction and can facilitate its association in solutions, leading to possible chain 
cross-linking reactions, condensation reactions, both in acidic and alkaline media. To obtain high-quality 
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construction composite materials with desired properties, the following raw mixture comprising Portland 
cement, sand and additional components is recommended: 30–50% of hydrolysed lignin and 20–40% 
of carbamide of the mixture mass. 
 
Keywords: hydrolysis lignin, concrete, cement, carbamide, liquid glass 
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Введение  
Реалии сегодняшнего дня таковы, что цены 

на основной компонент строительных матери-
алов – цемент – значительно выросли и про-
должают расти. В соответствии с направлени-
ями концепции устойчивого развития, ком-
плексное использование сырья, в том числе 
органических и минеральных отходов про-
мышленности, и создание на его основе новых 
композиционных материалов с новыми физико-
механическими свойствами, значительно 
улучшенными, с целью их дальнейшего ис-
пользования в малоэтажном домостроении яв-
ляется важной и актуальной задачей. Отходы 
химической переработки древесины отличают-
ся разнообразием свойств и могут стать эф-
фективной добавкой в бетон. Положительный 
эффект предопределяется их химическим со-
ставом [1–4]. На территории России и бывшего 
Советского союза ранее функционировали 18 
гидролизных заводов, и на сегодняшний день 
накоплено в отвалах около 95 млн тонн гидро-
лизного лигнина, представляющего серьезную 
экологическую опасность. В научной литерату-
ре известно достаточно много трудов и патен-
тов, подтверждающих возможность использо-
вания лигнина в промышленности, медицине, 
производстве удобрения, в качестве топлива, в 
составе битума при строительстве автодо-
рог1 [5–7]. Возможность использования гидро-
лизного лигнина в составе материалов строи-
тельного назначения изучали такие ученые, как 
В.Ф. Завадский, В.М. Никифоров, Э.П. Плотни-

ков, В.М. Селиванов, А.А. Тинников, Т.Ю. Хи-
мерик, М.И. Чудаков. Однако проблема отва-
лов гидролизного лигнина, их самовозгорания 
на сегодняшний день до сих пор не решена, и, 
согласно имеющимся данным, промышленное 
использование гидролизного лигнина не пре-
вышает 5%. Национальный проект «Жилье и 
городская среда» предусматривает «модерни-
зацию строительной отрасли и повышение ка-
чества индустриального жилищного строитель-
ства, в том числе посредством <…> стимули-
рования внедрения передовых технологий в 
проектировании и строительстве»2. Поэтому 
предпринята попытка вовлечения многотон-
нажных отходов лесохимического производ-
ства – гидролизного лигнина – в состав строи-
тельных материалов3 [8]. 

Методы  
Для идентификации функциональных групп 

гидролизного лигнина из отвалов бывшего 
Канского биохимзавода использовался ИК-
спектрометр модели IRPrestige-21 (производ-
ство Shimadzu, Япония). Фурье-преобразо-
ватель прибора обеспечивает сканирование в 
широком диапазоне спектров (рис. 1). Принци-
пом работы ИК-спектрофотометров является 
процесс поглощения в инфракрасном спектре 
молекулами вещества энергии электромагнит-
ного излучения. Процесс поглощения происхо-
дит в результате колебаний атомов в молеку-
лах. Имеющиеся в молекуле активные функци-
ональные группы (карбонильные С=О, гидрок-
сильные -ОН, метиленовые СН2 и др.) показы-

___________________________ 

1Ипатова Е.В. Деструкция и новые направления использования гидролизного лигнина: автореф. дис. … канд. 
хим. наук. Санкт-Петербург, 2017. 16 с.;   
Магдалин А.А. Лигнобитумная теплогидроизоляция на органо-минеральном связующем для кровельных покры-
тий: автореф. дис. … канд. техн. наук. Новосибирск, 1995. 16 с.;   
Макарова И.А. Стеновая керамика с лигносодержащими добавками на основе продуктов сульфатной переработ-
ки древесины: автореф. дис. … канд. техн. наук. Новосибирск, 1993. 19 с.; 
Соломонова Е.Б. Лигнополимерсиликатный арболит: автореф. дис. … канд. техн. наук. Новосибирск, 2004. 24 с.;   
Федорова О.В. Многоступенчатое выделение лигнинного комплекса из черного щелока при производстве суль-
фатной целлюлозы: автореф. дис. … канд. техн. наук. Санкт-Петербург, 2020. 16 с.;   
Шибаева Г.Н. Лигноминеральные шпатлевочные материалы: автореф. дис. … канд. техн. наук. Новосибирск, 
1998. 16 с. 
2Национальный проект «Жилье и городская среда» [Электронный ресурс] // Минстрой России. URL: 
https://www.minstroyrf.gov.ru/trades/natsionalnye-proekty/natsionalnyy-proekt-zhilye-i-gorodskaya-sreda/ (11.06.2021). 
3Шурышева Г.В. Лигнополимерсиликатная композиция для защиты бетона от органогенной коррозии: автореф. 
дис. … канд. техн. наук. Красноярск, 2008. 22 с. 
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вают колебания на определенной частоте. 
Прибор к работе готовят следующим образом: 
сначала его калибруют по полистирольной 
пленке в соответствии с программным обеспе-
чением IRsolution, снимают фоновый спектр 
без образца и фиксируют его. После этого уже 
считывают спектр вещества, подлежащего из-
мерению. Пробу для анализа готовят следую-
щим образом: искомое вещество берут в коли-
честве 1–3 мг, растирают пестиком в агатовой 
ступке и приливают 3–5 капель вазелинового 
масла (допускается использовать силиконовое 

или парафиновое масла). В получившуюся 
суспензию затем добавляют бромистый калий 
из расчета: на 1–2 мг вещества расходуется 
300 мг калия бромистого. После этого смесь 
прессуют под давлением, образуя таблетки. 
Искомую таблетку далее помещают в кюветное 
отделение прибора и записывают спектр про-
пускания в диапазоне 4000–400 см-1. Далее 
производят расчет спектра с помощью про-
граммного обеспечения IRsolution, а реакцион-
ные группы в спектрах идентифицируют из 
библиотеки.  

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектрофотометр Shimadzu (Япония)  
Fig. 1. IR spectrophotometer Shimadzu (Japan) 

 
Для исследований использовали гидро-

лизный лигнин Канского биохимзавода, про-
лежавший в отвале более 10 лет. Была осу-
ществлена предподготовка гидролизного лиг-
нина, которая заключалась в процессе меха-
ноактивации на роторно-вихревой мельнице. 
Схема работы мельницы отражена на рис. 2. 
Проведение такой предварительной обработ-
ки представляется нам важным, потому что 
может способствовать стабилизации грануло-
метрического состава и усреднению влажно-
сти искомого лигнина4. Композиционный ма-
териал испытывали в возрасте 28 сут. Проч-
ность бетона определяли по показателю 
«предел прочности при одноосном сжатии» по 
ГОСТ 25820-2014. Скорость нагружения об-
разцов составляла 5–10 мм/мин. Водопогло-
щение определяли методом вымачивания в 
течение 24 ч (ускоренный метод).  

Результаты и их обсуждение  
Механоактивированный гидролизный лиг-

нин является аморфным веществом и пред-
ставляет собой порошок от светло-кремового 
до темно-коричневого цвета, обладает спе-
цифическим запахом. В составе гидролизного 
лигнина обнаруживаются: 

• собственно лигнин – 40–88%; 

• трудногидролизуемые полисахариды – 
13–45%; 

• смолистые соединения и вещества лиг-
ногуминового комплекса – 5–19%; 

• зольные элементы – 0,5–10%.  
Многие исследователи отмечают, что лиг-

нин является гигроскопичным веществом и 
обладает хорошей сорбционной способно-
стью [9]. Лигнин склонен к самовоспламене-
нию, в составе аэрозолей способен к взрыва-
нию. Лигнин воспламеняется при температуре 
195°С, самовоспламеняется при 425°С, тлеет 
при 185°С. Плотность лигнинного вещества 
составляет 1,33–1,34 г/см3, насыпная плот-
ность – 190–220 кг/м3, размер частиц лигнина 
– 10–100 мкм, рН водного раствора – 6,2. Гид-
ролизный лигнин является полимером, состо-
ящим из фенилпропановых структурных еди-
ниц, он имеет ароматическую природу. Ис-
пользование гидролизного лигнина на сего-
дняшний день ограничено наличием серной 
кислоты, однако известно, что у лигнина раз-
витая капиллярная структура. Высказано 
предположение, что лигнин, пролежавший в 
отвалах более 10 лет, возможно, не имеет 
свободной серной кислоты [10], что за много-
летнее «вылеживание» естественным путем 
происходит вымывание примесей атмосфер-
ными осадками. 

 

___________________________ 

4Просвирников Д.Б. Переработка лигноцеллюлозной биомассы, активированной методом паровзрывной обработ-
ки: автореф. дис. … д-ра техн. наук. Казань, 2019. 40 с. 
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Рис. 2. Схема работы роторно-вихревой мельницы:  

1 – камера помола; 2 – шнек для подачи сырья; 3 – патрубок; 4 – сепаратор для газации (циклон);  
5 – аэродинамический сепаратор; 6 – камера для стабилизации; 7 – камера для материала,  

не прошедшего сепарацию (подготовка к аспирации); 8 – пневмотранспорт; 9 – патрубок для отвода 
измельченного материала; 10 – устройство для загрузки; 11 – дозатор для подачи дополнительного 

материала; 12, 13, 14 – двигатели; 15 – рама; 16 – ременная передача 
Fig. 2. Operation diagram of rotor-vortex mill: 

1 – grinding chamber; 2 – feed screw; 3 – nozzle; 4 – gasification separator (cyclone); 5 – aerodynamic  
separator; 6 – stabilization chamber; 7 – chamber for non-separated material (preparation for aspiration);  

8 – pneumatic transport; 9 – branch pipe for removal of crushed material; 10 – loading device;  
11 – dosing device for supply of additional material; 12, 13, 14 – motors; 15 – frame; 16 – belt transmission 

 
Возможно, снижение кислотности лигнина 

происходит в результате вымывания углевод-
ных и фенольных примесей. При этом сохра-
няются гетерокапиллярная структура лигнина 
и большое количество наноразмерных пустот. 
Возможное использование такого вида сырья, 
подготовленного природой, позволит исклю-
чить стадию нейтрализации свободной кисло-
ты и удаления низкомолекулярных продуктов, 
заключающуюся в промывке лигнина.  

После проведения механоактивации гид-
ролизный лигнин представляет собой мелко-
дисперсный порошок коричневого цвета одно-
родной консистенции. Средний размер его 
частиц составляет 5 мкм. Удельная поверх-
ность лигнина до и после микронизации – 
9,6 м2/г и 18,9 м2/г соответственно. Таким об-
разом, механоактивация увеличивает удель-

ную поверхность гидролизного лигнина и сни-
жает количество остаточных полисахаридов, 
что является перспективным при его возмож-
ном использовании в технологическом про-
цессе изготовления композиционных строи-
тельных материалов. Кроме того, при механо-
активации лигнин повышает свою гидрофоб-
ность, на его поверхности появляются актив-
ные центры, что, вероятно, может положи-
тельно повлиять на его сорбционные свой-
ства [11–14].  

В ИК-спектре гидролизного лигнина из от-
валов бывшего биохимзавода (г. Канск) иден-
тифицированы следующие функциональные 
группы (рис. 3):  

– свободные гидроксильные груп-
пы (3696,64 см-1 и 3620,45 см-1); 
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– гидроксильные фенольные груп-
пы (3696,64 см-1 и 3620,45 см-1); 

 – группы -С-О- и группы С-Н двойной свя-
зи (1418,67 см-1); 

– метиленовые -СН2- связи (2921,24 см-1, 
2851,8 см-1); 

– связанные гидроксильные группы во 
внутрикомплексных соединениях (2514,25 см-1); 

– галогенангидриды насыщенных и нена-
сыщенных кислот и карбонильные группы  
С=О (1795,76 см-1); 

– колебания ароматического коль-
ца (1626,98 см-1); 

– колебания ацеталей -С-ОН (950,92 см-1); 
– симметричные колебания коль-

ца (913,31 см-1); 
– колебания С-Н в производных бензо-

ла (873,77 см-1, 798,54 см-1 и 778,29 см-1); 
– деформационные колебания связей С-Н 

и С-О (873,77 см-1); 
– маятниковые СН2 колебания (778,29 см-1).   

 
Рис. 3. ИК-спектр гидролизного лигнина 

Fig. 3. IR spectrum of hydrolysis lignin 
 

Анализируя химический состав лигнина по 
ИК-спектру, можно увидеть, что в его спектре 
есть только ангидриды кислот и нет свобод-
ной серной кислоты, что подтверждается так-
же измерением водородного показателя его 
водного раствора (рН = 6,2).  

Процесс снижения кислотности, вероятно, 
связан с блокировкой гидроксильных групп 
фенольной природы и декарбоксилированием 
карбоксильных групп. Эти группы гидрофиль-
ны, и в результате, после вымывания осадка-
ми, вероятно, в лигнине происходит конденса-
ция простых эфирных связей, которые явля-
ются гидрофобными. 

На рис. 4 показаны результаты определе-
ния предела прочности при одноосном сжа-
тии, МПа (по ГОСТ 10180-90), в зависимости 
от состава композиции бетона. На основании 
проведенных исследований можно заключить, 

что лигнин является активным заполнителем 
в процессе взаимодействия сильно полярных 
групп с гидроксилами кальция цемента, что 
дает основания предполагать возможность 
его применения в качестве наполнителя це-
ментно-песчаной смеси с целью экономии до-
рогого цемента. Плотность полученного легко-
го бетона составила 1400–1450 кг/м3,  
а показатель предела прочности на  
сжатие – 40–45 МПа. 

Таким образом, при введении 30–50% ме-
ханоактивированного лигнина прочность при 
одноосном сжатии образцов увеличивается на 
17%, значит, добавление механоактивирован-
ного лигнина усиливает когезию вяжущего, а 
следовательно, гидролизный лигнин является 
эффективным модификатором строительной 
композиции5 [14]. 

___________________________ 

5Киселев В.П. Комплексное использование отходов химической переработки биомассы дерева и других вторич-
ных ресурсов в производстве композиционных вяжущих и материалов, полученных на их основе: автореф. 
дис. … д-ра. техн. наук. Красноярск, 2006. 44 с. 
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Рис. 4. Предел прочности при одноосном сжатии, МПа (по ГОСТ 10180-90), в зависимости от состава 
композиции: 1 – чистый бетон; 2 – бетон с заменой 30% портландцемента на гидролизный лигнин;  

3 – бетон с заменой 20% портландцемента на карбамид 
Fig. 4. Ultimate strength at uniaxial compression, MPa (as per GOST 10180-90), depending  

on the composition: 1 – pure concrete; 2 – concrete with replacement of 30% Portland  
cement with hydrolysis lignin; 3 – concrete with replacement of 20% Portland cement with carbamide 

 
Водорастворимый карбамид-мономер так-

же является модификатором, он склонен к по-
лимеризации (поликонденсации) под влияни-
ем щелочной среды жидкого стекла, поэтому 
введение карбамида в состав бетона в коли-
честве 20% способствует увеличению прочно-
сти на сжатие на 20%. Введение лигнина с 
карбамидом повышает и водостойкость вяжу-
щего. При формировании композиции с 30% 
лигнина и 20% карбамида коэффициент водо-
стойкости составляет 0,84–0,88, кроме того, 
снижается водопоглощение в 1,44 раза. 

При использовании карбамида в составе 
композиции снижается ее водопотребность. 
Так, использование карбамида в количестве 

30% от массы цемента требует водоцемент-
ного отношения 0,5, а при использовании кар-
бамида в количестве 40% водоцементное от-
ношение снижается до 0,4.  

Далее был поставлен двухфакторный экс-
перимент и определена прочность бетона при 
одноосном сжатии при совместном действии 
двух факторов – гидролизного лигнина и кар-
бамида (табл. 1, 2). 

Математическое описание зависимости 
предела прочности при одноосном сжатии от 
варьируемых технологических параметров 
представлено в виде нормализованного урав-
нения регрессии: 

21

2

2

2

1211 25,025,825,6169,1169,125,73 XXXXXXY −−−+−=  

По уравнению регрессии были получены 
графические зависимости, представленные на 
рис. 5–7. 

На основании проведенных экспериментов 
можно увидеть, что содержащиеся в компози-
ции лигнин и карбамид, действуя совместно, 
усиливают друг друга, что подтверждается 

увеличением прочности при сжатии в 1,5–
1,7 раза. Результаты экспериментов подтвер-
ждают предположение о том, что полярные 
группы лигнина, взаимодействуя с гидрокси-
лами кальция цемента, создают дополнитель-
ные сшивки, а карбамид, склонный к поликон-
денсации, улучшает пластичность бетона. 

 
Таблица 1. Управляемые факторы и уровни их варьирования 
Table 1. Controlled factors and levels of their variation 

Наименование фактора 
Кодовое 

обозначение 
Нижний 
уровень 

Основной 
уровень 

Верхний 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Содержание гидролизного  
лигнина в составе композиции 
(от массы портландцемента), % 

X1 30 40 50 10 

Содержание карбамида  
в составе композиции (от массы 
портландцемента), % 

X2 20 30 40 10 

30 32 34 36 38 40 42 44

1

2

3
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Таблица 2. Матрица планирования и результаты экспериментальных исследований 
по B-плану второго порядка 
Table 2. Planning matrix and results of experimental studies on the second-order B-plan 

№ 
опыта 

X1 X2 Y1, прочность 
при одноосном 
сжатии, МПа 

В нормализован-
ном выражении 

В натуральном 
выражении 

В нормализован-
ном выражении 

В натуральном 
выражении 

1 –1 30 –1 20 58 

2 +1 50 –1 20 56 

3 –1 30 +1 40 62 

4 +1 50 +1 40 59 

5 –1 30 0 30 68 

6 +1 50 0 30 66 

7 0 40 –1 20 65 

8 0 40 +1 40 65 

 

 
Рис. 5. Графическая зависимость прочности бетона при одноосном сжатии от варьируемых факторов:  

Y – прочность при одноосном сжатии, МПа; X1 – содержание гидролизного лигнина в составе  
композиции (от массы ПЦ); X2 – содержание карбамида в составе композиции (от массы ПЦ), % 

Fig. 5. Graphical dependence of concrete strength at uniaxial compression from variable factors:  
Y – strength in uniaxial compression, MPa; X1 – the content of hydrolysis lignin in the composition (based on the 

weight of the PC); X2 – urea content in the composition (based on the weight of PC), % 
 

 
 

Рис. 6. Графическая зависимость прочности бетона при одноосном сжатии от доли гидролизного  
лигнина в составе композиции при содержании карбамида в составе композиции, равном 30% 

Fig. 6. Graphical dependence of concrete strength at uniaxial compression on the proportion of hydrolysis 
lignin in composition with carbamide content in composition equal to 30% 
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 Рис. 7. Графическая зависимость прочности бетона при одноосном сжатии  
от доли карбамида в составе композиции при содержании лигнина в составе композиции, равном 40% 

Fig. 7. Graphical dependence of concrete strength at uniaxial compression on the proportion  
of carbamide in composition with lignin content in composition equal to 40% 

 
Заключение 
Таким образом, в ходе исследования был 

определен химический состав отхода Канско-
го биохимзавода – гидролизного лигнина – и 
проведены эксперименты по определению 
прочности бетона при одноосном сжатии, в 
зависимости от состава композиции, по ре-
зультатам которых было установлено, что:   

1) гидролизный лигнин является хорошим 
микронаполнителем цементного вяжущего. Он 
способствует упрочнению структуры вяжуще-
го, и кроме того, благодаря высокопористому 
строению частиц, – улучшению свойств ком-
позиции, их химической стойкости и водостой-
кости; 

2) гидролизный лигнин повышает проч-
ность цементного вяжущего, усиливает коге-

зию композиционного материала и повышает 
водостойкость. Оптимальное количество лиг-
нина в композиции – 40%; 

3) карбамид также является хорошим мо-
дификатором бетонов, введение его в состав 
бетона в количестве 30% способствует увели-
чению прочности на сжатие на 20%; 

4) совместное действие двух модификато-
ров способствует возникновению эффекта 
пластификации конструкционного композици-
онного строительного материала, так как кар-
бамид способен конденсироваться (полиме-
ризоваться), и кроме этого, происходит взаи-
модействие полярных групп лигнина с гидрок-
силами кальция с образованием дополни-
тельных сшивок. 
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