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В статье рассмотрены виды лигноцеллюлозных безвозвратных отходов, 

которые можно использовать для производства композиционных материа-
лов, изучены химические свойства лигноцеллюлозных волокон и их отходов.  
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lignocellulosic fibers and their wastes. 

 
Ключевые слова: отходы, хлопок, лен, лигнин, целлюлоза, плиты, пере-

работка, физико-механические показатели. 
 
Keywords: waste, cotton, linen, lignin, cellulose, plate processing, physical and 

mechanical properties. 
 
В последние десятилетия активизирова-

лись исследования в области изучения фи-
зико-химических показателей лигноцеллю-
лозных материалов [20…22] и переработки 
отходов призводств текстильных волокон 
[1], [18]. 

Актуальность проблемы переработки 
текстильных отходов обусловлена тем, что 
неиспользуемые отходы производства – это 
миллиарды тонн выведенных из хозяй-
ственного оборота безвозвратно теряемых 
материальных ресурсов [17], [19]. Нельзя 
забывать и об экологическом факторе. Ис-
пользование текстильных отходов значи-
тельно снизит негативное воздействие на 
окружающую среду, связанное с утилиза-
цией отходов производства волокнистых 
материалов путем сжигания или вывоза на 
свалки.  

В связи с такой ситуацией особую 
актуальность приобретают научные иссле-
дования, направленные на разработку и 
внедрение технологий, связанных с про-
цессами переработки волокнистых отходов 

текстильного производства. Возможности 
производства из лигноцеллюлозных 
волокон однолетних культур широкого 
спектра материалов, в том числе компо-
зиционных, обусловлены содержанием в 
них природных биополимеров [13].  

В лаборатории кафедры лесозаготови-
тельных и деревообрабатывающих произ-
водств (ЛДП) разрабатываются компози-
ционные плитные материалы на основе 
лигноцеллюлозных наполнителей. Безвоз-
вратные отходы производства хлопковых 
и льняных волокон были использованы в 
качестве наполнителя композиционных 
плитных материалов на основе матрицы из 
синтетических и неорганических связую-
щих [8], [18].  

Различия физико-механических пока-
зателей образцов композитов, в числе про-
чих факторов, обусловлены структурой 
наполнителей. По соотношению геометри-
ческих размеров волокна льна и хлопка ока-
зываются весьма сходными [14]. И, тем не 
менее, льняное волокно гораздо прочнее 
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хлопкового, что объясняется большей тол-
щиной стенки льняного волокна, а также 
разным химическим составом и микро-
структурой этих биополимеров. 

Элементарные волокна льна, так же как 
и хлопка, имеют слоистое строение. Но 
пучки фибрилл первичной и вторичной сте-
нок расположены спирально под меньшим 
углом (8…12°), чем в хлопковом волокне 
(20…40°) [2]. Намного большая ориентация 
структурных элементов относительно оси в 
льняном волокне, по сравнению с хлопко-
вым, также обусловливает более высокую 
прочность льна и меньшую способность 
удлиняться при растяжении. Льняное во-
локно гораздо менее податливо к химиче-
ским воздействиям. Причина в том, что эле-
ментарное волокно льна представляет со-
бой закрытую с обоих концов клетку, без 
свободного доступа во внутреннюю по-
лость – канал.  

Изучение химического состава, физико-
химических свойств различных видов во-
локнистых отходов текстильной промыш-
ленности необходимо для разработки спо-
собов их дальнейшего применения. Важное 
значение для процессов производства ком-
позитов из невозвратных лигноцеллюлоз-
ных отходов имеет содержание целлюлозы. 

Высокая доля целлюлозы, содержащей 
большое количество метилольных –СН2ОН 
и гидроксильных –ОН групп, позволяет ис-
пользовать хлопковые волокна и отходы их 
производства в качестве наполнителя ком-
позиционных материалов. Эти группы мо-
гут взаимодействовать с образованием хи-
мических и водородных связей с метилоль-
ными группами карбамидоформальдегид-
ных смол, а также с фенольными гидрокси-
лами фенолоформальдегидных смол и с 
гидроксильными группами поликремние-
вых кислот, образующихся при гидролизе 
силикатов натрия и калия в составе жид-
кого стекла [8].  

Данные химического состава волокон 
хлопка и льна по результатам различных 
исследований имеют значительный раз-
брос, обусловленный влиянием большого 
количества факторов, в числе которых при-
родные условия произрастания, особенно-
сти методик определения показателей 
[9...11]. В табл. 1 представлены результаты 
определения состава лигноцеллюлозных 
волокон, %,  полученные с использованием 
методик, гармонизированных с европей-
скими нормами [10].  

 
Т а б л и ц а  1 

Растительный 
материал Целлюлоза Пентозаны Пектиновые 

вещества 
Белковые 
 вещества Жиры и воски Лигнин 

Зольность/ 
минеральные 

примеси 
Хлопковое 

волокно 90…96,6 1,5…2 2 1,5…2 0,5…1,2 1,2…3 /1,0 
Льняное  
волокно 80 6…8 3,3 3,75 2,5...3 2 6,95/1,0 
 
Наибольшее влияние на физико-хими-

ческие свойства волокон однолетних расте-
ний и отходов их переработки оказывают 
содержание целлюлозы и ее изменение в 
процессе биосинтеза в природе. В волокнах 
семян хлопчатника целлюлоза содержится 
в наиболее чистом виде. В процессе роста 
хлопкового волокна содержание в волокне 
целлюлозы непрерывно повышается, а со-
держание других компонентов – жиров, 
восков, золы и водорастворимых веществ – 
понижается. В начальной стадии роста 
хлопковое волокно содержит значительное 

количество пектиновых веществ, посте-
пенно уменьшающееся в дальнейший пе-
риод. Хлопковое волокно имеет высокую 
степень кристалличности – 66...68%, при-
чем кристаллические области макромоле-
кул перемежаются с аморфными [1]. 

Специфическая особенность льняных 
волокнистых материалов связана с низким 
содержанием в исходном сырье основного 
волокнообразующего полимера – целлю-
лозы. По данным различных исследований 
ее содержание находится в диапазоне 
64…86% [10], [11]. 
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В работе были определены зольность и 
влажность пылевидных отходов перера-
ботки лигноцеллюлозных волокон, исполь-
зовались стандартные методики [3…7], 
[16]. Существуют различные методики 
определения зольности, их применение за-
висит от того, насколько трудно озоляется 
материал. Содержание золы определялось 
путем сжигания и прокаливания исследуе-
мого объекта мокрым методом с увлажне-
нием этиловым спиртом непосредственно 
перед озолением. Испытываемая навеска 
сжигалась в присутствии кислорода воз-
духа при температуре (900±10)°С до пол-
ного сгорания органического вещества с 
последующим взвешиванием полученного 
остатка.  

При определении влажности использо-
вали стандартный весовой метод [3], [6].  

Содержание золы Х, %, на сухое веще-
ство вычисляли по формуле: 

 

1
0

100 100X m
m 100 H




,            (1) 

 
где m0 – масса навески, г; m1 – масса 
остатка, г; Н – влажность пробы, % (по 
массе). 

В работе определено содержание диок-
сида кремния в лигноцеллюлозных матери-
алах [15]. В хлопке и льне кремний нахо-
дится в виде водорастворимых соединений 
типа ортокремниевой кислоты [12]. Резуль-
таты определения физико-химических 
свойств лигноцеллюлозных материалов 
представлены в табл. 2 (содержание в со-
ставе лигноцеллюлозных материалов, %).  

Т а б л и ц а  2 

Растительный материал Целлюлоза Лигнин Зольность Влажность Диоксид 
кремния 

Волокно 
хлопковое/льняное 

94,6 
84,79 

0,1 
2,578 

1,4 
0,5 

3,2 
5,06 

0,969 
0,561 

Вид пылевидных отходов 
хлопок / лен 

43,96 
53,97 

22,69 
24,93 

17,02 
5,01 

5,54 
7,03 

4,02 
0,81 

 
Характерной особенностью пылевид-

ных отходов производства хлопковых и 
льняных волокон является значительная 
доля минеральных веществ, в то время как 
в самом хлопковом и льняном волокне их 
содержание сопоставимо со значениями, 
характерными для древесины [20]. Количе-
ство золы (зольность) характеризует содер-
жание минеральных веществ в лигноцел-
люлозном материале, но точно не равно 
ему, так как при сжигании и прокаливании 
компоненты минеральных веществ ча-
стично превращаются в соли металлов – 
растворимых (в основном карбонаты калия 
и натрия) и нерастворимых (соли кальция). 
Следует также отметить, что повышенная 
зольность невозвратных пылевидных отхо-
дов связана также с их засоренностью. Это 
значительно затрудняет использование 
данных отходов в производстве композици-
онных плитных материалов. 

Химический состав лигноцеллюлозных 
материалов оказывает существенное влия-
ние на процессы структурообразования 

композиционного материала. При произ-
водстве композитов из невозвратных тек-
стильных отходов происходят процессы 
термогидролитической деструкции полиса-
харидов, причем на эти процессы влияет 
надмолекулярная структура волокна. При 
температуре 100…160°С деструктируют 
легкогидролизуемые аморфные полисаха-
риды, образуя смесь неизменной целлю-
лозы с продуктами различной степени гид-
ролиза. Кроме того, гидролитической де-
струкции подвергаются связи лигнина с ге-
мицеллюлозами лигноцеллюлозного ком-
плекса волокон, что в совокупности со сни-
жением средней степени полимеризации 
холоцеллюлозного комплекса увеличивает 
подвижность макромолекул и создает до-
полнительные связи между элементами 
композита. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Таким образом, отходы переработки 

лигноцеллюлозных волокон могут быть 
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утилизированы путем производства компо-
зиционных материалов на основе органиче-
ских и неорганических связующих, при 
этом следует учитывать влияние физико-
химических   показателей   данного   сырья 
на процессы структурообразования мате-
риала. 
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