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Проведено исследование термического разложения биомассы отходов 

текстильного происхождения методом медленного кондуктивного пироли-

за с целью максимизации выхода твердого углеродистого остатка. Описа-

ны основные отходы текстильной промышленности и их структурный 

состав. На экспериментальной установке проведены исследования влияния 

температурных режимов пиролиза на удельный выход угольного остатка 

из растительных отходов текстильной промышленности. Показано, что 

наилучшими физико-механическими характеристиками обладают отходы 

от производства льняных тканей в температурном диапазоне 500-600 °С. 

Исследована кинетика разложения отходов текстильной промышленно-

сти. Показано, что отходы с высоким содержанием целлюлозы имеют 

большую скорость разложения и меньший удельный выход твердых про-

дуктов. Высокое содержание сопутствующих компонентов в структурном 

составе биомассы приводит к повышенным значениям зольности в уголь-

ном остатке. Установлено, что исследуемые отходы имеют различные 

характеристики теплоемкости слоя сырья при кондуктивном подводе 

тепла, несмотря на единообразность частиц и химического состава. Ис-

следованы адсорбционные возможности полученных карбонизатов. Пока-

зано, что для отходов костры и соломы льна наиболее предпочтительна 

термическая переработка и последующая обработка паром для получения 

высококачественных сорбентов. 

 

 

A study of biomass thermal decomposition of textile origin wastes was made, by 

the method of slow conductive pyrolysis in order to maximize the yield of solid car-

bonaceous residue. Descriptions of the main wastes of the textile industry, their 

structural composition were given. On the experimental setup studies of tempera-

ture regimes effect of pyrolysis on the specific yield of coal residue for plant waste 

from the textile industry were carried out. It has been shown that waste from the 

production of linen fabrics in the temperature range of 500-600 C has the best 

physical and mechanical characteristics. The kinetics of decomposition of textile 

industry waste has been studied. It is shown that wastes with a high content of cel-
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lulose have a higher decomposition rate, as well as a lower specific yield of solid 

products, a high content of related components in the structural composition of the 

biomass leads to high ash content in the coal residue. The characteristics of the 

heat capacity of the layer of raw materials with conductive heat supply are investi-

gated. It has been established that the studied wastes have different characteristics 

of the heat capacity of the layer despite the uniformity of particles and chemical 

composition. The adsorption possibilities of the obtained carbonizates were studied 

under the studied temperature regimes. It is shown that fire waste and flax straw 

are most preferable for thermal processing and subsequent steam treatment to ob-

tain high-quality sorbents. 

 

Ключевые слова: отходы текстильной промышленности, медленный 

кондуктивный пиролиз, адсорбент, растительные отходы, ресурсосбере-

жение, энергосбережение. 

 

Keywords: textile industry waste, slow conductive pyrolysis, adsorbent, veg-

etable waste, resource saving, energy saving. 

 

Введение 

Биомасса растительного происхожде-

ния, полученная при производстве тексти-

ля, доступна в каждой стране, и ее эффек-

тивное применение в качестве топлива и 

новых материалов имеет важное социаль-

но-экономическое значение. В России 

столь ценный возобновляемый ресурс не 

используется в должной степени и отходы 

продолжают складировать на мусорных 

полигонах и предприятиях. Учитывая 

огромный масштаб проблемы с отходами в 

РФ, считаем, что наиболее целесообразной 

с экономической точки зрения является их 

термическая переработка по методу мед-

ленного кондуктивного пиролиза с полу-

чением в качестве основного продукта уг-

леродистого остатка, который при даль-

нейшей переработке можно улучшить до 

активированного угля. Рынок активиро-

ванного угля более чем наполовину зави-

сит от импорта, при этом спрос на адсор-

бенты год от года будет расти [1...4]. 

Термическая переработка растительной 

биомассы нейтральна в отношении выбро-

сов диоксида углерода в атмосферу, а бла-

годаря довольно низким температурам 

конверсии энергия процесса может гене-

рироваться из внутренних источников 

энергии, образуемых при разложении рас-

тительного сырья [5...16]. 

Важным направлением в области ис-

следования процесса пиролиза биомассы 

является изучение кинетики химических 

реакций, определяющей протекание дан-

ного процесса. Установлено, что процесс 

медленного кондуктивного пиролиза зави-

сит от температуры, давления, типа и раз-

меров объектов пиролиза, их влажности, 

скорости нагрева [5]. При разработке но-

вых энергосберегающих аппаратов терми-

ческой переработки отходов текстиля тре-

буются дополнительные исследования ки-

нетики данных видов отходов. В связи с 

этим возникает задача исследования кине-

тики термического разложения для отхо-

дов хлопчатника и льна. В данной работе 

рассмотрена термическая переработка ос-

новных отходов текстильной промышлен-

ности: хлопка-сырца, хлопковых стеблей, 

створок, коробочек, хлопковых волокон, 

льняных волокон, костры, соломы. Кине-

тика пиролиза отходов текстильной про-

мышленности опирается на их общий хи-

мический состав, включающий в себя лиг-

ниноцеллюлозный комплекс (более 90% 

удельного веса) и различные примеси, 

влияющие на кинетику процесса. 

Методы и материалы 

В данной работе рассматривается про-

цесс кондуктивного медленного пиролиза 

растительного сырья, полученного из от-

ходов хлопка и льна. Передача тепла осу-

ществляется равномерно от стенок камеры 

к слою сырья [7]. Под биомассой расти-

тельного сырья следует понимать смесь 
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компонентов целлюлозы, гемицеллюлозы 

и лигнина, удельная масса которых извест-

на. В табл. 1 приведены данные по компо-

нентному содержанию целлюлозы, геми-

целлюлозы и лигнина в растительном сырье. 

Т а б л и ц а  1 

Растительное

сырье 

Лигниноуглеводный комплекс, % Сопутствующие вещества (жиры, воски, 

минеральные вещества), % целлюлоза гемицеллюлоза лигнин 

Солома льна 70 16 4 10 

Костра льна 52 10 30 8 

Льняное волокно 85 7 2 6 

Хлопок-сырец 94 - 2 4 

Хлопковые створки, 

коробочки 
36 4 35 25 

Хлопковое волокно 93 - - 7 

Для исследования кинетики процесса 

термического разложения на эксперимен-

тальной установке, представленной на 

рис. 1 [8], были проведены серии экспери-

ментов по медленному кондуктивному пи-

ролизу отходов, приведенных в табл. 1. 

Рис. 1 

Методика проведения эксперимента 

следующая: отходы высушиваются до по-

стоянного веса, взвешиваются, затем за-

гружаются в пиролизную камеру 1. В му-

фельной печи 2 пиролизная камера под-

вергается прогреву. Пиролизные газы про-

ходят через сепаратор 3, конденсируются и

собираются в сборнике дистиллята 4. 

Несконденсированный газ через гидроза-

твор 5 попадает в сборник газов 6.  

В первой серии экспериментов иссле-

довались температурные режимы термиче-

ской переработки. Исходная масса расти-

тельного сырья определялась на электрон-

ных весах. Бралась масса 100 г, и прово-

дился пиролиз при температуре: 400, 500, 

600 °С и скорости прогрева 10 °С/мин. 

Оставшийся после пиролиза твердый оста-

ток вынимался из камеры и взвешивался 

на электронных весах. Затем карбонизаты 

исследовались на содержание золы мето-

дом полного сжигания в муфельной печи 

при температуре 650 °С, а также анализи-

ровались физико-механические характери-

стики. 

Во второй серии экспериментов отходы 

высушивались до постоянного веса в су-

шильной камере. Пиролиз проводился с 

массой растительного сырья 100 г для 

временных промежутков в 20, 30, 40, 50, 

60, 70 минут. Затем оставшийся твердый 

остаток вынимался из камеры и взвеши-

вался на электронных весах. По разнице 

масс определялась степень пиролиза сырья: 

α =
mk−m0

(m0−m0(mk/m0)min)
.          (1) 

Третья серия экспериментов проводи-

лась для исследования влияния высоты 

слоя и насыпной плотности сырья на дли-
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тельность термического разложения. В ци-

линдрическую камеру экспериментальной 

установки засыпалось сухое сырье до 

определенной высоты слоя, которая со-

ставляла 20, 40, 80 мм для каждого вида 

сырья. Слой сырья уплотнялся в камере 

под прессом при избыточном давлении 0,1 

мПа до достижения необходимой высоты. 

Результаты исследования 

Результаты первой серии эксперимен-

тов приведены в табл. 2. Для сравнитель-

ного анализа проведены эксперименты по 

термической переработке чистых веществ 

целлюлозы и лигнина. 
 

Т а б л и ц а  2 

Тип  

отходов 

Температу-

ра процесса 

разложения, 

°С 

Продолжительность 

термического разло-

жения, мин 

Удельный 

выход 

твердого 

остатка, % 

Зольный 

остаток, 

% 

Плотность 

твердого 

остатка, кг/м3 

Содержание 

углерода, % 

Солома 

льна 

400 98 32,7 4,20 121 72 

500 61 27,3 4,34 121 77 

600 54 26,8 4,42 121 79 

Костра 

льна 

400 92 34,6 4,39 143 72 

500 63 30,1 4,42 142 79 

600 57 28,3 4,47 142 79 

Льняное 

волокно 

400 106 24,9 3,20 126 75 

500 54 22,7 3,35 126 77 

600 45 22,5 3,37 126 77 

Хлопок-

сырец 

400 78 22,7 3,21 134 77 

500 57 20,9 3,30 134 77 

600 42 18,6 3,32 134 77 

Хлопко-

вые 

створки, 

коро-

бочки 

400 87 40,1 5,20 162 56 

500 76 30,9 5,55 158 67. 

600 66 30,7 5,69 158 76 

Хлопко-

вое во-

локно 

400 77 22,7 3,25 124 81 

500 57 20,9 3,33 124 81 

600 42 18,6 3,36 124 81 

Целлю-

лоза 

400 69 21,3 2,81 124 78 

500 55 19,1 2,86 124 78 

600 35 18,7 2,88 124 78 

Лигнин 

400 101 12,1 12 173 62 

500 87 6 8 169 86 

600 73 0 0 - 0 

 

Для исследования кинетики процесса 

пиролиза переработаны целлюлоза древе-

сины и отходы процесса гидролиза древе-

сины  лигнинная смола. Выявлено, что 

температура разложения чистой целлюло-

зы ниже, чем у смолы лигнина. Продукты 

карбонизации целлюлозы имеют низкие 

значения зольности. Лигнин в чистом виде 

при термической переработке с темпера-

турой 600 °С полностью газифицируется.  

Хлопок-сырец и хлопковое волокно, 

наиболее близкие по составу к чистой цел-

люлозе, имеют соответственно схожие вы-

ходные данные. Большая удельная доля 

лигнина в составе сырья ведет к большему 

удельному выходу угольного остатка. 

Хлопковые створки и коробочки, содер-

жащие целлюлозу и лигнин практически в 

равных долях, при термохимической кон-

версии имеют самый высокий удельный 

выход твердых продуктов. Исходя из 

представленных в табл. 2 данных можно 

сделать вывод, что термическая перера-

ботка наиболее целесообразна для льняной 

костры и соломы. При сопоставимых зна-

чениях плотности и зольности удельный 

выход твердого остатка выше на треть по 

сравнению с хлопковым волокном, хлоп-

ком-сырцом и льняным волокном. Хлоп-

ковые створки, коробочки ввиду высоких 
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 значений зольности нецелесообразно ис-

пользовать в качестве углеродных адсор-

бентов. 

Установлено, что режимы полного 

термического разложения для целлюлозы 

приходятся на 400-450 °С, лигнин разлага-

ется при более высоких температурах, при 

этом полное разложение лигнина длится 

дольше. Термическая деструкция хлопковых 

и льняных отходов протекает при темпера-

туре, близкой к температуре деструкции 

чистой целлюлозы,  500-600 °С. При 

снижении параметров прогрева сырья 

наблюдаются существенные различия по 

продолжительности термического разло-

жения. С увеличением содержания посто-

ронних примесей также возрастает про-

должительность процесса термического 

разложения сырья. 

Результаты второй серии экспериментов 

приведены на рис. 2 (кинетическая кривая 

изменения степени пиролиза отходов тек-

стильной промышленности (1  солома 

льна, 2  костра льна, 3  льняное волокно, 

4  хлопок-сырец, 5  хлопковые створки, 

коробочки, 6  хлопковое волокно)). 
 

 
 

Рис. 2 

 

На временном промежутке 0-20 мин 

степень пиролиза минимальна, это объяс-

няется удалением связанной влаги. На 

временном промежутке 20-40 мин разло-

жение каждого вида исследуемого расти-

тельного сырья протекает по-разному. Ис-

следуемые растительные отходы, за ис-

ключением хлопковых коробочек и ство-

рок, имеют схожий химический состав с 

преобладанием компонента целлюлозы, но 

кинетика разложения сырья сильно разли-

чается: так, на 40 минуте степень пироли-

зации хлопка-сырца 0,87, а у хлопкового 

волокна 0,7. Это может свидетельствовать 

о том, что на скорость конверсии сильно 

влияют сопутствующие вещества и раз-

личное строение клеточной стенки. Не-

смотря на существенные различия в опре-

деленных временных промежутках процесса 

термического разложения, итоговая про-

должительность разложения близких по 

составу хлопка-сырца, волокна хлопка и 

льна схожа. Так, на 50 минуте данные виды 

сырья пиролизированы более чем на 90%.   

Костра и солома льна имеют в своем 

составе лигнин и, как видно из рис. 2, раз-

лагаются дольше трех описанных выше 

отходов. Хлопковые коробочки и створки 

разлагаются дольше остальных видов от-

ходов, так как имеют высокое содержание 

лигнина и посторонних веществ. 

Из вышесказанного можно сделать вы-

вод, что на процесс термического разложе-

ния серьезное влияние оказывают строение 

клеточной стенки перерабатываемого сы-

рья и наличие минеральных веществ. 

Результаты третьей серии эксперимен-

тов представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Результаты третьей серии эксперимен-

тов коррелируются с данными, приведен-

ными на рис. 2, однако льняное волокно 

перерабатывается несколько дольше, так 

как оно имеет более низкое значение теп-

лопроводности, и при проектировании ап-
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паратурного оформления необходимо это 

учитывать.  

Образцы карбонизатов из отходов тек-

стильной промышленности, полученные в 

первой серии экспериментов, исследова-

лись на адсорбционные способности, ре-

зультаты представлены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3 

Тип отходов Т, °С 
Адсорбционная активность 

по йоду, % 

Объем пор, 

см3/г 

Удельная поверхность, 

м2/г 

Солома льна 

400 23 0,6 150 

500 38 0,8 354 

600 39 0,8 348 

Костра льна 

400 26 0,6 189 

500 36 0,8 343 

600 38 0,8 316 

Льняное волокно 

400 22 0,8 285 

500 29 0,9 399 

600 27 0,9 428 

Хлопок-сырец 

400 22 1,1 328 

500 24 1.0 388 

600 27 1.0 378 

Хлопковые створки, 

коробочки 

400 26 0.2 122 

500 37 1.1 229 

600 36 1.3 418 

Хлопковое волокно 

400 22 1,0 349 

500 23 1.0 386 

600 25 0.9 372 

 

 

Как видно из табл. 3, образцы карбони-

затов из хлопка-сырца, хлопкового и льня-

ного волокна имеют высокую удельную 

поверхность при довольно низкой адсорб-

ционной активности по йоду в сравнении с 

остальными образцами карбонизатов. Чет-

ко прослеживается зависимость длитель-

ности процесса переработки от содержа-

ния в составе сырья лигнина, т. е. чем его 

больше, тем больше времени требуется на 

переработку. При этом высокотемператур-

ные режимы медленного пиролиза позволя-

ют существенно сократить время перера-

ботки. Отходы с преобладанием целлюло-

зы, такие, как хлопок-сырец, лучше пере-

рабатываются при температуре 400-500 °С. 

Представленные образцы можно ис-

пользовать в качестве адсорбентов жидко-

стей и газов. Наилучшими характеристи-

ками обладают сорбенты из костры и со-

ломы льна, полученные при температур-

ном диапазоне 500-600 °С. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Полученные результаты свидетель-

ствуют о различии в режимах термической 

переработки различных отходов текстиль-

ной промышленности. Сорбенты из этих 

отходов имеют хорошие адсорбционные 

характеристики, что открывает возможно-

сти их применения для очистки газов и 

жидкостей от вредных примесей. Однако 

термическая переработка в адсорбенты от-

ходов хлопка может оказаться экономиче-

ски невыгодна ввиду низких показателей 

удельного выхода адсорбентов. 

Кинетика термического разложения ис-

следуемых видов текстильного раститель-

ного сырья имеет различный характер, за-

висящий от удельного содержания компо-

нентов: целлюлозы, лигнина и посторон-

них веществ. Показано, что исследуемое 

сырье имеет довольно низкую теплопро-

водность, при проектировании оборудова-

ния пиролиза необходимо учитывать этот 

фактор. 

Рациональные температурные режимы, 

позволяющие получить адсорбенты с хо-

рошими адсорбционными свойствами, раз-

личны и зависят от химического состава, 

строения клеточной стенки перерабатыва-

емых текстильных отходов и наличия по-

сторонних примесей. 
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