
104 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2023, ñåðèÿ 2, № 1, ñ. 104–111 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2023 

УДК 678.652’41’21:665.947.4 
А. А. Кожемяко1, Д. В. Куземкин2, А. Н. Гончар3, Е. В. Дубоделова2, С. И. Шпак2 

1ОАО «Витебскдрев» 
2Белорусский государственный технологический университет 

3СООО «СинерджиКом» 
ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИКАРБОКСИЛАТНЫХ ЛИГНИНОВ 
В СИНТЕЗЕ КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ 

Разработаны модифицированные поликарбоксилатным лигнином композиции карбамидо-
формальдегидной смолы (КФС) для древесностружечных плит. При модифицировании использо-
ваны продукты валоризации гидролизного лигнина кислого и щелочного характера линейки  
S-Drill™ BND (СООО «СинерджиКом») в целях создания условий по образованию повышенного 
количества метилольных групп и разветвленной структуры образуемых олигомеров. Установлено, что 
массовая доля свободного формальдегида в модифицированной смоле после синтеза за период 24 ч 
снижается с меньшей интенсивностью по сравнению с контрольным образцом КФС на 70,0 и 
57,6% соответственно. При этом время желатинизации при 100°С увеличивается на 31,4% для 
контрольного образца КФС, а для экспериментального ‒ на 2,6%. Образцы древесностружечных 
плит, полученные с использованием модифицированной поликарбоксилатным лигнином карба-
мидоформальдегидной смолы, соответствовали требованиям ГОСТ 10632‒2014 для марки Р1. Для 
образцов плит на экспериментальных смолах наблюдалось возрастание предела прочности при 
растяжении перпендикулярно к пласти в среднем на 43%. Результаты исследований прошли ком-
плексную полупромышленную апробацию на ОАО «Речицадрев». 
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APPLICATIONS OF POLYCARBOXYLATE LIGNINS IN THE SYNTHESIS 
OF UREA-FORMALDEHYDE RESINS 

Compositions of urea-formaldehyde (UF) resin modified with polycarboxylate lignin for particle 
boards have been developed. Valorization products of acidic and alkaline nature based on hydrolysis 
lignin marketed by SynergyCom SOOO under the brand name S-Drill™ BND have been used to promote 
the formation of a branched structure with an increased amount of methylol groups in the resulting oligomers 
by adjusting the concentration of hydrogen ions at different stages of resin synthesis. Tests of the modified 
UF resins showed that free formaldehyde content in the modified resin after synthesis over a period of 
24 hours decreases with a lower intensity compared to the control sample by 70.0 and 57.6%, respectively. 
At the same time, the gelatinization time at 100°C increases by 31.4% for the control resin sample, and 
for the experimental one, by 2.6%. Samples of particle boards obtained using urea-formaldehyde resin 
modified with polycarboxylate lignin met the requirements of GOST 10632‒2014 for grade R1. For samples 
of particle boards on experimental resins, an increase in tensile strength perpendicular to the face by an average 
of 43% was observed, which indicates a high level of adhesion of the modified resins to the wood substrate. 
The results of the research have passed a comprehensive semi-industrial approbation at JSC “Rechitsadrev”. 
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Введение. В настоящее время в производстве 
композиционных древесных материалов (дре-
весные плиты, фанера и др.) широкое примене-
ние в качестве связующих нашли карбамидо-
формальдегидные смолы (КФС), которые в целях 
снижения экологической нагрузки на окружаю-
щую среду производят на карбамидоформальде-
гидном концентрате. Их использование обуслов-
лено рядом достоинств по сравнению с другими 
синтетическими смолами, например изоционат-
ными, меламиноформальдегидными, среди кото-
рых важно отметить низкую стоимость, простую 
технологию синтеза, доступность химических 
реагентов для их производства и достаточную 
индифферентность к воде. Среди существенных 
недостатков КФС следует выделить относительно 
высокую эмиссию свободного формальдегида 
из плит по достижении требуемых значений проч-
ностных показателей, невысокие стабильность при 
хранении и теплостойкость их клеевых компо-
зиций. Поэтому актуальны и широко проводятся 
исследовательские работы в направлении устра-
нения недостатков КФС, сущность которых за-
ключается в химической модификации как в 
процессе их синтеза, так и на стадии приготовле-
ния связующих. Эффективность модификации 
КФС в процессе их синтеза заключается в повы-
шении количества метилольных групп, которые 
в процессе отверждения КФС способны образовы-
вать дополнительные поперечные сшивки между 
макромолекулами в результате взаимодействия 
между собой и водородом амидной группы. 

Экологически безопасными модификаторами 
КФС являются природные биополимеры и про-
дукты их переработки [1‒7]. В настоящее время 
наиболее доступным среди биополимеров при 
сравнительно низкой востребованности на рынке 
является лигнин и продукты его химической пе-
реработки [8‒10]. Основная проблема при даль-
нейшем использовании лигнина ‒ отхода произ-
водства химической переработки растительного 
сырья ‒ заключается в его большой неоднород-
ности по строению и свойствам, обусловленной 
как видом растительного сырья, так и условиями 
проведения химических реакций [11‒14]. В связи 
с этим химическая переработка лигнина все еще 
остается ограниченной, и он преимущественно 
сжигается в целях регенерации химических реа-
гентов с получением тепловой энергии, что не 
раскрывает потенциал лигнина в качестве ис-
точника сырья для производства ценных продук-
тов [15‒17]. Поэтому перспективным направлением 
является безотходная и комплексная перера-
ботка растительного сырья за счет использова-
ния лигнина в деревообрабатывающей промышлен-
ности. Однако несмотря на высокую насыщенность 
лигнина фенольными структурами, способно-
сти образовывать прочные связи с древесным 

субстратом, до сих пор существует лишь неболь-
шое число компаний, предлагающих продук-
цию, содержащую в своем составе промышлен-
ные продукты на основе лигнина [18, 19]. 

Для исследований нами выбран гидролизный 
лигнин, который является крупнотоннажным от-
ходом, образующимся при кислотном гидролизе 
древесины или получающимся при ее биокон-
версии в этанол при ферментативном гидролизе. 
Для получения стандартизированных по свой-
ствам продуктов требуется очистка и направленная 
химическая модификация гидролизного лигнина. 
В СООО «СинерджиКом» разработаны лигни-
новые продукты линейки S-Drill™ BND, полу-
ченные при валоризации гидролизного лигнина, 
скопившегося при функционировании гидролиз-
ного завода в г. Речица (Республика Беларусь). 
Характеристики продуктов линейки S-Drill™ BND 
приведены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Химический состав и функциональные  
группы S-Drill™ BND 

Показатель Значение 
показателя 

Среднемассовая молекулярная масса 
Mw, г/моль 3500‒4000 
Среднечисленная молекулярная масса 
Mn, г/моль 1400‒1600 
Полидисперсность  2,5 
Метоксильные группы, % Менее 10 
Карбоксильные группы, % 2,5 
Фенольные гидроксильные группы, 
ммоль/г 1,1 
Алифатические гидроксильные группы, 
ммоль/г 0,3 
Общее содержание гидроксильных групп, 
ммоль/г 3,9 
Формальдегид Отсутствует 

 
Таблица 2 

Основные физико-химические показатели 
лигниновых продуктов линейки S-Drill™ BND 

Показатель Значение показателя 
BND 10 BND 120 

Внешний вид Однородная суспензия корич-
невого цвета без механиче-
ских включений 

Массовая доля сухого 
вещества, %, не менее 

20 30 

Концентрация водород-
ных ионов, рН 

1,0‒2,0 12,0‒14,0 

Плотность, г/см3 1,10‒1,15 1,20‒1,25 
 
Из табл. 1 и 2 видно, что для лигниновых про-

дуктов линейки S-Drill™ BND характерно нали-
чие значительного количества функциональных 
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групп, которые способны вступать в реакции по-
ликонденсации с карбамидом и формальдеги-
дом при синтезе КФС. Кроме того, имеется воз-
можность регулировать водородный показатель 
лигниновых продуктов, что позволяет использо-
вать их на разных стадиях синтеза карбамидо-
формальдегидных олигомеров. 

Целью исследования является оценка возмож-
ности применения поликарбоксилатных лигнинов 
для модификации карбамидоформальдегидных 
смол, используемых в производстве древесно-
стружечных плит (ДСП). 

Основная часть. На первом этапе исследований 
синтез карбамидоформальдегидной смолы про-
водили в трехгорлой колбе объемом 250 см3. После 
отработки режимов синтеза и расходных пара-
метров исходных реагентов в химической лабо-
ратории учреждения образования «Белорусский 
государственный технологический университет» 
использовали полупромышленный реактор объ-
емом 5 дм3, установленный на ОАО «Речицадрев». 

В реактор загружали карбамидоформальдегид-
ный концентрат и воду в присутствии аминоспир-
тов, полученную смесь перемешивали и нагревали 
до температуры 45°С. Затем вводили первую 
порцию карбамида и устанавливали величину 
концентрации водородных ионов на уровне 
6,1 ± 0,2. После этого реакционную массу нагре-
вали до температуры 87–90°С и осуществляли 
выдержку в течение 15 мин. 

Для поддержания концентрации водород-
ных ионов на уровне 5,3 вводили химические  
реагенты кислого характера (например, водный 
раствор хлорида аммония) или эксперименталь-
ный лигниновый продукт кислого характера  

S-Drill™ BND 10 и осуществляли набор вязко-
сти до регламентированного технологическими 
картами ОАО «Речицадрев» значения. Далее под-
нимали концентрацию водородных ионов с по-
мощью водного раствора гидроксида натрия или 
лигнинового продукта щелочного характера  
S-Drill™ BND 120 до величины 7,3‒7,8. Затем 
вводили вторую порцию карбамида и снижали 
температуру в реакторе до 65°С. После этого  
реакционную массу стабилизировали и охла-
ждали до 50°С. 

Далее осуществляли загрузку третьей пор-
ции карбамида и охлаждали полученную реак-
ционную массу до 20°С. 

В табл. 3 приведены характеристики кон-
трольных карбамидоформальдегидных смол, ко-
торые получены в полупромышленном реакторе 
ОАО «Речицадрев» объемом 5 дм3. 

Анализ характеристик смол (табл. 3) показал, 
что образцы полупромышленных КФС соответ-
ствуют по нормируемым показателям требова-
ниям ТУ BY 400025915.008-2017, а сопостави-
мость величин показателей нормируемым значе-
ниям указывает на высокий уровень адаптации 
к промышленным условиям синтеза в реакторе 
объемом 25 м3. Дальнейшие исследования по 
синтезу КФС с применением в рецептуре поли-
карбоксилатных лигнинов проводились по вы-
шеприведенной методике с заменой кислотных 
и щелочных регуляторов рН для создания усло-
вий по образованию повышенного количества 
метилольных групп и разветвленной структуры 
образуемого олигомера за счет функциональных 
групп, присущих лигниновым продуктам ли-
нейки S-Drill™ BND 10 и 120 (табл. 1 и 2).  

 
Таблица 3 

Характеристика контрольных карбамидоформальдегидных смол, 
 полученных в реакторе объемом 5 дм3 

Показатель Нормы по 
ТУ BY 400025915.008-2017 

Значения показателей  
для контрольной смолы 

в день варки на следующие сутки 
Внешний вид Однородная суспензия от бес-

цветного до светло-желтого 
цвета без посторонних вклю-
чений 

Однородная суспен-
зия от бесцветного до 
светло-желтого цвета 
без посторонних вклю-
чений 

Однородная суспен-
зия от бесцветного до 
светло-желтого цвета 
без посторонних вклю-
чений 

Массовая доля сухого остатка, % 67 ± 2 67,0 67,0 
Массовая доля свободного фор-
мальдегида, %, не более 

0,15 0,30 0,09 

Условная вязкость при (20 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-246 (или ВЗ-4) 
с соплом диаметром 4 мм, с 

40‒90 67 67 

Концентрация водородных ионов, рН 7,0‒8,5 7,6 7,6 
Время желатинизации при 100°С, с 30‒60 35 46 
Предельная смешиваемость смолы 
с водой, при которой наблюдается 
коагуляция по объему 

1 : 10 Более 1 : 10 Более 1 : 10 
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Необходимо отметить, что режимные пара-
метры синтеза не требовали дополнительной 
коррекции и не были зафиксированы отклонения, 
установленные в технологических картах про-
мышленного синтеза смол на ОАО «Речицадрев». 
Характеристики экспериментальных карбами-
доформальдегидных смол, синтезированных с ис-
пользованием S-Drill™ BND 10 и S-Drill™ BND 120, 
представлены в табл. 4 и 5.  

Из табл. 4 видно, что при замене кислых 
реагентов в рецептуре синтеза олигомеров на  

лигниновый продукт марки S-Drill™ BND 10 
получаемые смолы соответствовали требова-
ниям ТУ BY 400025915.008-2017 по всем нор-
мируемым показателям, в том числе внешнего 
вида.  

При этом в день синтеза массовая доля сво-
бодного формальдегида была ниже, чем у кон-
трольного образца КФС на 13,3%, что свидетель-
ствует об образовании дополнительных связей в 
структуре олигомера без потери реакционной 
способности.  

 
Таблица 4 

Характеристика экспериментальных карбамидоформальдегидных смол  
с заменой кислых реагентов на S-Drill™ BND 10, полученных в реакторе объемом 5 дм3 

Показатель Нормы по  
ТУ BY 400025915.008-2017 

Значения показателей  
для экспериментальной смолы  

в день варки на следующие сутки 
Внешний вид Однородная суспензия от бес-

цветного до светло-желтого 
цвета без посторонних вклю-
чений 

Однородная суспен-
зия от бесцветного до 
светло-желтого цве-
та без посторонних 
включений 

Однородная суспен-
зия от бесцветного до 
светло-желтого цвета 
без посторонних вклю-
чений 

Массовая доля сухого остатка, % 67 ± 2 67,0 67,0 
Массовая доля свободного формаль-
дегида, %, не более 

0,15 0,26 0,09 

Условная вязкость при (20 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-246 (или ВЗ-4) 
с соплом диаметром 4 мм, с 

40‒90 65 66 

Концентрация водородных ионов, рН 7,0‒8,5 8,3 8,3 
Время желатинизации при 100°С, с 30‒60 39 43 
Предельная смешиваемость смолы 
с водой, при которой наблюдается 
коагуляция по объему 

1 : 10 Более 1 : 10 Более 1 : 10 

 
Таблица 5 

Характеристика экспериментальных карбамидоформальдегидных смол с заменой кислых реагентов 
на S-Drill™ BND 10 и щелочи на S-Drill™ BND 120, полученных в реакторе объемом 5 дм3 

Показатель Нормы по 
ТУ BY 400025915.008-2017 

Значения показателей  
для экспериментальной смолы  

в день варки на следующие 
сутки 

через 
двое суток 

Внешний вид Однородная суспензия от 
бесцветного до светло-жел-
того цвета без посторон-
них включений 

Однородная сус-
пензия темно- 
коричневого цве-
та без посторон-
них включений 

Однородная сус-
пензия темно- 
коричневого цве-
та без посторон-
них включений 

Однородная сус-
пензия темно- 
коричневого цве-
та без посторон-
них включений 

Массовая доля сухого остатка, % 67 ± 2 67,4 67,4 67,4 
Массовая доля свободного фор-
мальдегида, %, не более 

0,15 0,26 0,11 0,06 

Условная вязкость при (20 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-246 (или ВЗ-4) 
с соплом диаметром 4 мм, с 

40‒90 67 68 65 

Концентрация водородных ионов, рН 7,0‒8,5 8,0 7,9 7,8 
Время желатинизации при 100°С, с 30‒60 39 40 42 
Предельная смешиваемость смолы 
с водой, при которой наблюдается 
коагуляция по объему 

1 : 10 Более 1 : 10 Более 1 : 10 Более 1 : 10 
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При этом контроль показателя на следую-
щие сутки продемонстрировал уровень соответ-
ствия контрольному образцу и составил 0,09%. 
При использовании S-Drill™ BND 10 реакция 
поликонденсации протекает более полно, на что 
указывает незначительное увеличение времени 
желатинизации при 100°С по истечению 24 ч по-
сле синтеза (10,3% в сравнении с 31,4% для кон-
трольного образца КФС). 

При замене кислоты и щелочи в рецептуре 
синтеза олигомеров на лигниновые продукты  
S-Drill™ BND 10 и S-Drill™ BND 120 полу- 
чаемые смолы соответствовали требованиям  
ТУ BY 400025915.008-2017 по всем нормируе-
мым показателям, за исключением внешнего 
вида КФС, которая приобрела темно-коричне-
вый цвет, свойственный окисленному лигнину. 
При этом наблюдалась еще более полная поли-
конденсация в процессе синтеза, так как массо-
вая доля свободного формальдегида в процессе 
хранения в течение 24 ч менее значительно сни-
жается по сравнению с контрольным образцом 
КФС на 70,0 и 57,6% соответственно. При этом 
время желатинизации при 100°С увеличивалось 
на 31,4% для контрольного образца, а для экспе-
риментального ‒ на 2,6%. Это может положи-
тельно сказаться на физико-механических пока-
зателях древесностружечных плит. 

Для подтверждения высказанного предполо-
жения были изготовлены и испытаны образцы 
однослойных древесностружечных плит толщи-
ной 16 мм и плотностью 650 кг/м3. Для изго- 
товления плит использовалась стружка внут-
реннего слоя, полученная на линии древесно-
стружечных плит ОАО «Речицадрев», которую 
осмоляли контрольной и экспериментальными 
КФС с расходом 10% к абсолютно сухой струж-
ке. При этом в качестве ускорителя отвержде-
ния использовался сульфат аммония 40%-ной кон- 

центрации с расходом 4% к абсолютно сухой 
смоле. Режим прессования следующий: давле-
ние – 2,2 МПа, температура – 195°С, продолжи-
тельность – 10 мин.  

Для подготовки и проведения физико-механиче-
ских испытаний ДСП руководствовались общими 
правилами, установленными в ГОСТ 10633‒2018. 
Они были проведены на ОАО «Речицадрев» в 
соответствии с ГОСТ 10636‒2018 по показателю 
предел прочности при изгибе, ГОСТ 10635‒2018 ‒ 
предел прочности при растяжении перпендику-
лярно к пласти плиты, ГОСТ 27678‒2014 ‒ со-
держание формальдегида. Результаты испыта-
ний представлены в табл. 6. 

Из табл. 6 видно, что опытные образцы дре-
весностружечных плит соответствовали требо-
ваниям ГОСТ 10632‒2014 для марки Р1. При этом 
образцы ДСП, полученные на контрольной КФС 
и экспериментальной смоле, синтез которой вели 
с применением двух лигниновых продуктов  
S-Drill™ BND 10 и S-Drill™ BND 120, характери-
зовались классом эмиссии Е0,5, а если использо-
вать при синтезе смолы только S-Drill™ BND 10, 
то получали плиту с классом эмиссии Е1. Для 
образцов плит на экспериментальных смолах 
наблюдалось ожидаемое возрастание предела 
прочности при растяжении перпендикулярно к 
пласти в среднем на 43%, что свидетельствует о 
высоком уровне адгезии данных смол к древес-
ному субстрату. Предел прочности при изгибе 
образцов ДСП, который определяется не только 
свойствами связующего, но и формой, разме-
рами, однородностью древесного сырья, значи-
тельно не изменялся и соответствовал требова-
ниям ГОСТ 10632‒2014. Следует отметить, что 
темно-коричневый цвет экспериментальной 
смолы с S-Drill™ BND 10 и S-Drill™ BND 120 
не отразился на показателях внешнего вида об-
разцов ДСП. 

 
Таблица 6 

Основные показатели качества и безопасности  
опытных образцов ДСП толщиной 16 мм 

Показатель 
Требования  

по ГОСТ 10632‒2014 
для марки Р1 

Значения показателей для образцов ДСП 

КФС 
экспериментальная  

смола 
с S-Drill™ BND 10 

экспериментальная  
смола 

с S-Drill™ BND 10 
и S-Drill™ BND 120 

Предел прочности при 
изгибе, МПа Не менее 10 15,4 16,1 12,7 
Предел прочности при 
растяжении перпен-
дикулярно к пласти 
плиты, МПа Не менее 0,24 0,28 0,40 0,41 
Содержание формаль-
дегида, мг/100 г Не более 8,0 3,7 4,9 3,2 
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Заключение. Таким образом, поликарбокси-
латные лигнины линейки S-Drill™ BND 10  
и S-Drill™ BND 120 производства СООО «Си-
нерджиКом» могут быть использованы при син-
тезе карбамидоформальдегидных смол на ос-
нове карбамидоформальдегидного концентрата 
в качестве модификаторов, обеспечивающих 
полноту протекания реакции поликонденсации  

карбамида с формальдегидом и, как следствие, 
стабильность физико-химических свойств полу-
чаемых олигомеров. Их использование в компо-
зиции древесностружечных плит обеспечивает 
соответствие требованиям ГОСТ 10632‒2014, 
увеличивая предел прочности при растяжении 
перпендикулярно к пласти плиты на величи- 
ну до 43%. 
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