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В статье представлен обзор научных исследований и разработок, посвя-

щенных применению переработанных текстильных отходов в области по-

лучения композитных материалов для выполнения требований экологиче-

ской устойчивости текстильного производства и продвижения мер по эф-

фективной переработке отходов. Текстильное производство является од-

ной из наиболее загрязняющей окружающую среду промышленной областью. 

Твердые текстильные отходы представляют собой серьезную проблему для 

экологической устойчивости производства текстильных материалов. Раз-

личные стратегии разработаны и частично приняты многими компаниями 

для утилизации текстильных отходов и предотвращения их попадания на 

свалки. Альтернативой утилизации отходов текстильной промышленно-

сти является их использование для изготовления композитов посредством 

введения в различные матрицы: термопластичный полимер, термореак-

тивные смолы, натуральные компоненты и бетон. В этой области исполь-

зуются как синтетические, так и натуральные волокна, чтобы улучшить 

характеристики конечных продуктов с точки зрения функциональных и 

структурных особенностей. В последнее время внимание исследователей 

было уделено возможному повторному использованию промышленных тек-

стильных отходов или утилизации использованных тканей для реализации 

переработанных волокон, которые будут применяться в качестве наполни-

телей в сочетании с полимерными или бетонными матрицами. Различные 

типы волокон вводятся в качестве армирующего материала в бетоны для 

обеспечения механической прочности. Текстильные отходы улучшают 

главным образом механические, акустические, тепловые и электрические 

характеристики композитных материалов. 

 

The purpose of the article is to review both the scientific research and develop-

ment devoted to the use of recycled textile wastes in the production of composite 

materials to perform the requirements of environmental sustainability of textile pro-

duction and promote measures for effective waste processing. Textile production is 

one of the most polluting industrial areas. Solid textile waste is a serious problem 

for the environmental sustainability of the production of textile materials. Various 
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strategies have been developed and partially adopted by many companies to dispose 

of textile wastes and prevent them from entering landfills. An alternative to the dis-

posal of textile industry wastes is their use for the manufacture of composites by 

introducing into various matrices: thermoplastic polymer, thermosetting resins, nat-

ural components, and concrete. In this field, both synthetic and natural fibers are 

used to improve the characteristics of the final products in terms of functional and 

structural features. Recently, research attention has been paid to the possible reuse 

of industrial textile waste or recycling of used fabrics for the sale of recycled fibers 

that will be used as fillers in combination with polymer or concrete matrices. Various 

types of fibers are introduced as a reinforcing material into concrete to ensure me-

chanical strength. Textile wastes improve mainly the mechanical, acoustic, thermal, 

and electrical characteristics of composite materials. 
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Каждый сегмент текстильной промыш-

ленности, от выращивания/производства 

волокна до доставки и оценки жизненного 

цикла, является источников разного вида 

отходов. 

Материалы и производственные про-

цессы, используемые в строительстве, ока-

зывают большое влияние на энергоэффек-

тивность. В настоящее время использова-

ние композитных материалов в строитель-

стве оказало большое влияние на общество; 

в основном это касается аспектов устойчи-

вого развития и охраны окружающей 

среды. Многие направления связаны с 

улучшением и повышением свойств тради-

ционных материалов посредством введения 

в них различного вида отходов, либо пере-

работанных продуктов [1...6]. Таким обра-

зом, использование отходов текстильной 

промышленности не только снижает энер-

гопотребление при разработке новых про-

дуктов, но и увеличивает их жизненный 

цикл, при одновременном снижении воз-

действия на окружающую среду при сжига-

нии и хранении отходов на свалках. 

Использование отходов или перерабо-

танных материалов с целью создания сырья 

для строительной отрасли является акту-

альным вопросом, имеющим многообеща-

ющее будущее и в первую очередь направ-

ленным на сохранение окружающей среды. 

Бетон, дерево и сталь являются наиболее 

часто используемыми материалами в ин-

фраструктуре домов и зданий, но высокие 

производственные затраты на них застав-

ляют ученых проводить исследования, 

направленные на разработку композитных 

материалов, содержащих переработанные 

материалы, такие как полиэтилентерефта-

лат (ПЭТ), поликарбонат, переработанные 

шины, древесина, текстильные волокна и 

т.д. Использование пластмасс в виде мел-

ких частиц для усиления гидравлического 

бетона применялось в нескольких исследо-

ваниях, но проблема заключается в плохой 

связи между матрицей и армированием, что 

приводит к снижению механических 

свойств бетона, таких как прочность на из-

гиб и сжатие [7...10]. 

Некоторые исследования сосредото-

чены на использовании природных матери-

алов в портландцементном бетоне для по-

вышения прочностных характеристик 

[11...14]. В специальных натуральных во-

локнах, таких как джут, лен, кокосовое во-

локно и хлопок, в качестве армирования в 

строительных материалах, которые пред-

ставляют большой интерес благодаря 
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своим преимуществам по сравнению с син-

тетическими материалами, и одним из их 

самых больших преимуществ является низ-

кое воздействие на окружающую среду, 

низкая стоимость и широкий спектр приме-

нения. Целлюлозные волокна, смешанные с 

бетоном, улучшают тепло- и звукоизоля-

цию [15], [16]. Разработана технология про-

изводства термостойкого, до 280°С, лег-

кого кирпича из хлопчатобумажных отхо-

дов (1...5 масс. %), отходов бумажных фаб-

рик (85...89 масс. %) и портландцемента (10 

масс. %) [17]. 

В течение последнего десятилетия в 

строительной отрасли внедряются иннова-

ции с использованием нового материала, 

известного как текстильный железобетон: 

сочетание мелкозернистого бетона и мно-

гоосно ориентированных текстильных ма-

териалов, структурная функциональность, 

простота производства, применимость и 

дизайн которых исследованы [18], [19], как 

способ использования большого количе-

ства отходов текстильной промышленно-

сти. 

Волокна, извлеченные из различных по-

токов отходов, подходят для армирования 

бетона. Преимущества использования та-

ких переработанных волокон, как правило, 

включают более низкую стоимость перера-

ботки по сравнению с первичными волок-

нами и устранение необходимости утилиза-

ции отходов на свалках. 

Полимербетон изготавливается путем 

сочетания полимеров и минералов. Наибо-

лее важными параметрами при его разра-

ботке являются тип и размер минералов, а 

также процентное содержание компонен-

тов для получения улучшенных свойств. В 

целом полимерные композиционные мате-

риалы хрупки по своей природе, но демон-

стрируют увеличение как пластичности, 

так и прочности при добавлении волокон. 

Тем не менее, волокна не получили широ-

кого применения в полимербетонах. Кроме 

того, взаимодействие между волокнами и 

полимерной матрицей влияет на прочность 

и вязкость композитных материалов. Когда 

происходит межфазное разрушение, во-

локна вытягиваются из полимерной мат-

рицы, и на поверхности трещины возни-

кают силы перекрытия. Силы перекрытия 

защищают трещину и, следовательно, сни-

жают коэффициент интенсивности напря-

жений на кончике трещины. Межфазная 

прочность на сдвиг играет доминирующую 

роль, поскольку давление, возникающее 

при вытягивании волокна, определяется 

главным образом сопротивлением напря-

жению сдвига между волокнами и поли-

мерной матрицей. В целом текстильные во-

локна не повышают прочность полимербе-

тона на изгиб и сжатие, но их добавление в 

смесь устраняет признаки хрупкости [20]. 

Использование текстильных волокон при 

изготовлении бетона может решить две 

проблемы, а именно: устранение загрязни-

теля окружающей среды и предоставление 

альтернативного материала для строитель-

ной промышленности. 

Отходы текстильной резки смешива-

ются с эпоксидной смолой и литейным пес-

ком для получения уникального композит-

ного материала, который может быть ис-

пользован для легких конструкций. Разра-

ботан полимербетон, обработанный поли-

эфирной смолой, песком и текстильными 

стекловолокнами (1, 2 и 3 масс. %). Свой-

ствами волокон были вес (160 г/м2), тол-

щина (0,47 мм), сетка (3,5×3,5 мм) и проч-

ность на растяжение (1200 Н/см2). Резуль-

таты показывают, что после достижения 

максимальной нагрузки внезапно полно-

стью уменьшается растрескивание мат-

рицы. На вязкость разрушения влияют два 

важных фактора: вытягивание волокна и 

эффект перемычки [21].  

Использование отходов хлопка в сово-

купности с летучей золой и эпоксидной 

смолой положительно влияет на техниче-

ские свойства древесностружечных плит. 

Легкие строительные материалы, изготов-

ленные из отходов хлопка, летучей золы и 

эпоксидной смолы, могут быть использо-

ваны для получения лучших результатов 

тепло- и звукоизоляции. Кроме того, радио-

активная проницаемость таких ДСП, содер-

жащих барит, очень низка [22]. 

Сочетании отходов текстильной про-

мышленности до и после производства, ис-
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пользуемых в качестве армирующей струк-

туры, и отходов двухориентированных по-

липропиленовых пленок и отходов поли-

пропиленовых нетканых материалов, ис-

пользуемых в качестве матрицы [23]. Па-

нели из композитных материалов на основе 

отходов были изготовлены с использова-

нием технологии термоформования. Полу-

ченные результаты показывают, что разра-

ботка панелей из композиционных матери-

алов для строительных применений, изго-

товленных из отходов текстильных матери-

алов до и после производства, для замены 

традиционных древесностружечных плит, 

ориентированных на древесину, является 

эффективным решением. Кроме того, меха-

нические свойства нового материала значи-

тельно выше, чем у традиционных 8-мил-

лиметровых ориентированно-стружечных 

плит. 

Тепло- и звукоизоляционные материалы 

разработаны из отходов шерсти и перерабо-

танных полиэфирных волокон для приме-

нения в строительной промышленности 

[24]. Волокна из отходов шерсти смеши-

вали с полиэфирными волокнами в пропор-

циях 50/50 в виде двухслойного мата. Такой 

материал обеспечивает наилучшие изоля-

ционные, акустические, влагопоглощаю-

щие и противопожарные свойства. Коврики 

из полиэфирных волокон и отработанной 

шерсти поглощали более 70% падающего 

шума в диапазоне частот 50...5700 Гц, обла-

дают достаточной влагостойкостью в усло-

виях высокой влажности, не влияя на изо-

ляционные и акустические свойства. В те-

чение 50-дневного периода компостирова-

ния достигаются 65...70%-ная биодеграда-

ции такого материала, значит после выхода 

из эксплуатации его можно быстро и эколо-

гично утилизировать. 

Разработаны панели внутренних перего-

родок, которые могут использоваться как в 

новых конструкциях, так и в реконструк-

ции зданий, из связующего текстильного 

волокна с натуральной гидравлической из-

вестью. Согласно результатам испытаний 

панели с отходами текстильного волокна 

имеют меньшую плотность, чем другие, 

аналогичные на рынке [25]. Это означает 

облегчение опорных систем панелей. Проч-

ность на сжатие, прочность на изгиб, ско-

рость ультразвукового импульса, удельный 

вес и значения водопоглощения таких пане-

лей соответствуют принятым международ-

ным стандартам [26]. Аналогичным обра-

зом эти панели могут улучшить тепловые 

характеристики за счет снижения вдвое 

теплопроводности других коммерческих 

материалов. В то же время введение тек-

стильных волокон также может улучшить 

акустические характеристики панелей с 

точки зрения звукопоглощения. 

Армированные волокнами полимеры 

демонстрируют широкий спектр возможно-

стей для их использования в строительной 

индустрии, благодаря своим характеристи-

кам таким, как: снижение затрат на техни-

ческое обслуживание (отсутствие краски, 

отсутствие распада, отсутствие насеко-

мых), низкий нагрев, небольшая стоимость 

и высокая прочность конструкции [27]. 

Другие исследования были сосредото-

чены на использовании переработанных 

обрезков ковра в качестве материала для 

укрепления грунта [28]. Армирующие во-

локнистые полосы были размером 5×5 мм и 

длиной 5...45 мм. Их добавляли в почву в 

концентрациях от 0,4 до 1,2%. Механиче-

ские свойства сил сдвига были улучшены. 

Так, композиты без волокон имеют значе-

ние 300 МПа, которое было улучшено на 

25% при добавлении 1,2% волокон (375 

МПа). Кроме того, была улучшена осевая 

деформация при пределе текучести, кото-

рая составила от 1% для композитов без во-

локон до 4% для композитов с 1,2% воло-

кон. 

Переработанные волокна ковровых от-

ходов использованы для изготовления ком-

позитов из легких цементов в соотношении 

волокон 20 %.  Результаты показывают, что 

при трехточечном испытании на изгиб 

наблюдалось пластичное поведение и уве-

личение прочности при изгибе. Тем не ме-

нее, плотность уменьшается с увеличением 

содержания волокна [29]. 

Для получения искусственных камен-

ных строительных материалов высокой 

жесткости в качестве армирующей добавки 

можно использовать измельченные обрезки 

грунтовой ткани в количестве 1% от массы 
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общей смеси [30]. Полученные материалы 

относятся к марке М-250, по осадке конуса 

они являются малоподвижными и могут ис-

пользоваться для сооружения монолитных 

конструкций. Отходы полипеноуретана 

снижают прочность готовых материалов, и 

их показатели не соответствуют значениям 

для искусственных каменных материалов 

марки М-250 строительного назначения без 

добавок.  

Звукоизоляционные материалы хоро-

шего качества могут быть успешно изго-

товлены из гранулированной смеси отхо-

дов ковровых покрытий [31]. Такие изоля-

ционные материалы обладают следую-

щими преимуществами: экологически при-

емлемый, простой и эффективный процесс, 

низкие энергозатраты, хорошие свойства 

конечного продукта, сопоставимые со 

свойствами обычного изоляционного мате-

риала, огнестойкая отделка, экономические 

затраты на конверсию [32]. 

Жидкие отходы кожевенного производ-

ства образуются после обработки кожи и 

меха на овчинно-меховых фабриках. От-

ходы имеют следующий состав, мг/л: хло-

рид натрия 1100...1220; сульфат натрия 

500...700; соединения хрома (III) 50...70; 

жиры 90...100; формальдегиды 150...165; 

взвешенные вещества 350...400. Жидкие от-

ходы кожевенного производства находят 

применение в качестве комплексных доба-

вок при производстве тяжелых цементных 

бетонов [33], [34]. 

Разработана технология получения лег-

ких конструкционных материалов из хром-

содержащей полировальной пыли твердых 

отходов, образующихся в кожевенной про-

мышленности [35]. В результате пиролиза 

хромсодержащей полировальной пыли по-

лучен наноструктурированный волокни-

стый углеродный материал, используемый 

для изготовления легкого цементного 

блока. Добавление наночастиц железа уве-

личивает механическую прочность за счет 

композиционного соединения в цементном 

блоке [36]. Предложено использование из-

мельченных отходов кожевенного завода в 

качестве частичной замены (0,5...20 масс. 

%) мелкого заполнителя для получения лег-

ких бетонов [37]. Прочность на сжатие и 

косвенная прочность на растяжение бетона 

снижались с увеличением содержания от-

ходов кожи. Использование отходов кожи 

приводит к резкому снижению прочности 

бетона на сжатие после 28 дней отвержде-

ния при использовании в качестве мелких и 

крупных заполнителей. Однако мелкие ко-

жевенные заполнители снижают прочность 

на сжатие больше, чем крупные [38]. 

Окшара – отход текстильной промыш-

ленности – известь третьего сорта, смешан-

ная с мелким шерстяным волосом. Свежая 

окшара содержит до 2,5 % хлора, вредного 

для организма человека, поэтому ее необ-

ходимо выдержать в течение 5...6 месяцев в 

отвалах или ящиках на открытом воздухе 

до полного удаления хлора. Окшару ис-

пользуют в качестве замены извести при 

приготовлении строительных растворов 

[39]. 

Подзол – это отходы кожевенной про-

мышленности. Они представляют собой из-

весть третьего сорта, смешанную с мелким 

шерстистым волосом. Перед применением 

подзол необходимо процедить через сито с 

ячейками не более 10 мм. При этом удаля-

ются частицы кожи и прочие загрязнения. 

Из подзола и окшары, смешанных с во-

лосом, готовят прочные армирующие рас-

творы, которые почти не трескаются [39]. 

Пух стригальный и ворс – короткие во-

локна с посторонними примесями и ко-

строй до 30%, образуются при ворсовании 

и стрижке тканей. Содержание пыли в во-

локне находится в пределах 13...14%. Пух 

стригальный и ворс применяются для про-

изводства теплозвукоизоляционных плит 

[39], [40]. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Отходы текстильного производства 

могут быть эффективно использованы в 

строительной сфере. 

2. Утилизацию отходов текстильного 

производства можно производить без-

опасно, не вызывая загрязнения окружаю-

щей среды. 

3. Происходит замена составляющих 

для бетона отходами текстильного произ-

водства, что приводит к меньшему исполь-
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зованию сырья и снижению стоимости 

строительства. 

4. Бетон из отходов текстильной про-

мышленности обладает меньшей плотно-

стью и улучшенными эксплуатационными 

характеристиками. 

5. Использование заполнителя из пере-

работанных отходов текстильного произ-

водства в бетоне снижает загрязнение окру-

жающей среды. 

6. Использование переработанных за-

полнителей может не только сохранить ко-

нечное сырье, но и снизить потребление 

энергии и общие затраты на строительство. 
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