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Рассмотрены виды растительных отходов, в том числе мягких отходов деревообработки и неиспользуемых 
отходов прядения льна и хлопка, которые можно использовать для производства композиционных материалов. 
Приведены результаты определения химического состава растительных волокон и неиспользуемых отходов их 
прядения, а также мягких древесных отходов; оценены объемы образования неиспользуемых отходов пряде-
ния льняных и хлопковых волокон. Предложен способ утилизации растительных отходов путем производства 
теплоизоляционных композиционных плитных материалов по технологии изготовления мягких древесново-
локнистых плит мокрого способа производства. Приведены результаты определения физико-механических 
показателей плитных материалов, исследовано влияние соотношения состава наполнителя из дискретных рас-
тительных частиц на физико-механические показатели и теплопроводность композиционных плит.
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В настоящее время рациональное потребление 
материальных ресурсов предполагает новый 

подход к использованию природных материалов. 
Острой становится проблема утилизации вторич-
ных ресурсов, ее решение позволяет значительно 
снизить загрязнение биосферы. Государствен-
ная политика в области экологического развития 
России на период до 2030 г. [1] предусматривает 
решение следующих задач.

1. Предотвращение и снижение текущего не-
гативного воздействия на окружающую среду.

2. Обеспечение экологически безопасного об-
ращения с отходами.

В качестве механизмов решения данных эколо-
гических задач необходимо использовать ресур-
сосберегающие технологии. ГОСТ Р 54098−2010 
[2] регламентирует в целях безопасного обраще-
ния и более полного использования ресурсного 
потенциала повторное вовлечение отходов в про-
мышленное производство.

В соответствии с ГОСТ Р 54098–2010 «Ре-
сурсосбережение. Вторичные материальные 
ресурсы. Термины и определения» отходы про-
изводства — остатки сырья, материалов, полуфа-
брикатов, иных изделий или продуктов, которые 
образовались в процессе производства или по-
требления, а также товары (продукция), утратив-
шие свои потребительские свойства. Вторичные 
материальные ресурсы, для которых в настоящее 
время отсутствуют условия использования, на-
зываются неиспользуемыми отходами. Следует 
отметить, что неиспользуемые отходы являются 
значительным ресурсным потенциалом [3].

Цель работы

Цель работы — рассмотреть различные виды 
растительных отходов, в том числе мягких от-
ходов деревообработки и неиспользуемых от-
ходов прядения льна и хлопка, которые можно 
использовать для производства композиционных 
материалов, оценить объемы их образования, 
определить их химический состав, предложить 
способ утилизации растительных отходов.

Во всем мире рассматриваются возможности 
экологически безопасной утилизации раститель-
ных отходов [4–9]. Разрабатываются различные 
направления использования растительных отхо-
дов, в числе которых — производство этанола 
[10], целлюлозы [11–15], теплоизоляционных 
плит [16–18], однако на переработку отправля-
ются в основном отходы в виде измельченных 
стеблей однолетников. Вопросы вовлечения неис-
пользуемых растительных отходов в хозяйствен-
ный оборот не решены до настоящего времени.

Биомасса растительных отходов состоит из 
органических полимеров ‒ целлюлозы, гемицел-
люлоз, а также из ароматического полимера ‒ лиг-
нина. Следует отметить, что сведения о составе 
растительного сырья, приводимые в российских 
и зарубежных публикациях, носят статистически 
неоднородный характер. Отечественные и зару-
бежные исследователи оперируют, как правило, 
результатами определения среднего арифмети-
ческого для ряда значений того или иного пока-
зателя [19], который, в свою очередь зависит от 
большого числа факторов — вида растительного 
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материала, части растения, из которой получен 
материал, географической зоны и условий произ-
растания.

По данным Х. Ханджанзаде (Н. Khanjanzadeh) 
и его коллег, лигноцеллюлозные отходы из сте-
блей хлопка содержат около 48 % целлюлозы, что 
близко к содержанию этого биополимера в дре-
весине [14]. При этом исследователи отмечают, 
что содержание лигнина в древесине лиственных 
пород составляет от 30 до 35 %, в то время как по 
данным Б.Н. Уголева [20], содержание лигнина в 
лиственной древесине 19–24 %.

В публикации Н.И. Хайкира (N.I. Haykir) с кол-
легами приведено значение содержания целлюлозы 
в стебле хлопка 41 %, лигнина — 25 %, а в хлоп-
ке-сырце содержание целлюлозы 80–95 %, лигнин 
в хлопковых коробочках не обнаружен [12]. Также 
К. Верверис (С. Ververis) отмечает, что содержа-
ние лигнина и целлюлозы зависит от степени 
зрелости волокна, причем содержание лигнина 
в стебле хлопка составляет 15,4 % [15]. В ис-
следовании Д.Л. Бринка (D.L. Brink) выполнен 
сравнительный химический анализ стеблей хлоп-
чатника, волокна и угаров первичной обработки 
хлопка [10]. Результаты эксперимента показали 
отсутствие содержания лигнина и гемицеллюлоз 
в волокне хлопка, в то время как в стеблях хлоп-
чатника доля лигнина составляет 24 %, а в угарах 
первичной обработки 20,56 %.

Такой же разброс результатов характерен и 
для анализа химического состава льна. По дан-
ным исследований Д. Уоткинса (D. Watkins) и 
коллег, в льняном волокне содержится около 15 % 
лигнина [11]. По результатам анализа состава 
образцов волокна льна, выращенного в разных 
областях России, выполненного С.А. Кокшаровым 
с коллегами, содержание целлюлозы (63,3–65,2 %), 
лигнина (5,5–11,4 %) и других компонентов за-
висит от региона произрастания, вида льнотре-
сты, зоны стебля [21]. Содержание целлюлозы в 
стеблях льна менее зависит от территориального 
признака и зоны стебля, в целом оно больше, чем 
в стебле хлопка.

На прядильных предприятиях значительную 
часть отходов составляют неиспользуемые отходы, 
применительно к типовому прядильному цеху они 
составляет 150 кг в сутки. Этот вид растительных 
отходов утилизируется путем вывоза на свалку 
или сжиганием. Одним из перспективных направ-
лений утилизации отходов растительного сырья 
может быть их использование для производства 
композиционных плитных материалов строитель-
ного назначения. Существуют разработки этих 
материалов из древесных отходов и стеблей од-
нолетников, однако данное направление приме-
нительно к неиспользуемым отходам прядильных 
производств в отечественной и зарубежной практи-
ке не разрабатывается. Исследования, проводимые 
в рамках данной работы, направлены на решение 
задачи утилизации неиспользуемых растительных 
отходов путем их использования в качестве до-
полнительного сырьевого ресурса в производстве 
теплоизоляционных композиционных плит.

Материалы и методы
Значительный разброс данных по составу рас-

тительного сырья, а также отсутствие результатов 
определения состава неиспользуемых отходов об-
условливают необходимость экспериментального 
определения состава отходов прядения хлопка и 
льна и мягких отходов деревообработки. 

В лаборатории кафедры Лесозаготовительных 
и деревоперерабатывающих производств (КГУ, 
г. Кострома) выполнено исследование показате-
лей растительных однолетников (льна и хлопка), 
неиспользуемых отходов прядения хлопковых и 
льняных волокон [22] и мягких отходов древе-
сины. Внешний вид растительных материалов 
однолетников представлен на рис. 1.

В табл. 1 представлены результаты физико-хи-
мического анализа состава растительных воло-
кон, отходов их переработки [23], мягких отходов 
древесины. Волокно и отходы однолетников от-
бирались на льно- и хлопкопрядильных пред-
приятиях, древесные отходы — на деревообраба-
тывающих предприятиях Костромской области.  

Рис. 1. Внешний вид растительных материалов: а — льняное волокно; б — отходы прядения льна; в — хлопковое 
волокно; г — отходы прядения хлопка

Fig. 1. Visual environment of vegetable materials: а — flax; б —waste spinning flax; в — cotton; г — waste cotton spinning

                              а                                                     б                                              в                                                г
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Т а б л и ц а   1
Состав растительных материалов, %

The composition of plant materials, %
Растительный  

материал
Цел-

люлоза Лигнин Золь-
ность

Хлопковое волокно 94,6 0,1 1,4
Льняное волокно 84,8 2,6 0,5
Отходы прядения:
     хлопка
     льна

44,0
54,0

22,7
24,9

17,0
5,0

Опилки лиственных 
пород (береза) 33,6 23,0 0,3

Опилки хвойных пород 
(сосна) 42,0 25,7 0,3

Кора лиственных пород 
(береза) 18,0 20,5 3,5

Кора хвойных пород 
(сосна) 16,5 24,0 5,5 Рис. 2. Фото опилок под микроскопом МБС-10

Fig. 2. Photo of sawdust under a microscope МБС-10

                                      а                                                                                                   б

Рис. 3. Фото отходов прядения волокна под микроскопом МС 20.1: а — льняного; б — хлопкового
Fig. 3. Photos of spinning waste fiber under microscope MS 20.1: a — flax; б — cotton

Т а б л и ц а   2
Физико-механические показатели композиционных плит из отходов прядения

Physical and mechanical properties of composite plates from spinning waste

Физико-механические 
показатели

Значения показателей при расходе связующего, %
0 2 4 8 12 16 20 24 30

Средняя плотность, кг/м3 262
267

264
270

266
274

268
279

271
274

270
270

269
275

270
270

266
266

Средняя прочность 
при статическом изгибе, Мпа

0,15
0,30

0,20
0,34

0,26
0,38

0,33
0,43

0,38
0,47

0,43
0,49

0,44
0,53

0,45
0,56

0,49
0,60

Разбухание 
по толщине, %

25,0
18,8

22,5
16,0

20,8
15,0

18,7
13,4

17,6
12,2

16,9
10,9

16,1
10,0

15,6
9,2

13,9
8,3

Водопоглощение, % 226
203

215
197

209
189

200
180

191
169

182
160

171
152

163
144

150
130

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)

0,081
0,049

0,083
0,050

0,084
0,051

0,085
0,052

0,086
0,053

0,087
0,054

0,088
0,055

0,089
0,056

0,090
0,058

Примечание. Над чертой — для плит из хлопка, под чертой — для плит из льна.
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Т а б л и ц а   3
Физико-механические показатели плит из отходов прядения хлопка  

и льна с добавкой мягких отходов древесины
Physic-mechanical indicators of plates from spinning waste of cotton  

and flax with the addition of soft waste wood

Физико-механические 
показатели

Значения показателей при расходе связующего, %
0 2 4 8 12 16 20 24 30

С добавкой 50 % от массы наполнителя опилок лиственных пород (береза)

Средняя плотность, кг/м3 267
277

270
279

273
278

271
280

270
279

268
279

263
279

267
268

261
267

Средняя прочность 
при статическом изгибе, Мпа

0,13
0,27

0,18
0,33

0,23
0,37

0,30
0,40

0,35
0,45

0,39
0,48

0,42
0,52

0,44
0,55

0,46
0,57

Разбухание по толщине, % 26,1
19,9

22,9
16,7

21,7
15,6

19,7
14,3

18,7
13,4

18,1
12,0

17,2
11,2

16,1
10,5

14,9
9,4

Водопоглощение, % 232
209

220
203

214
195

206
186

196
175

186
166

175
158

167
150

155
134

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)

0,081
0,05

0,084
0,051

0,084
0,051

0,086
0,052

0,087
0,053

0,088
0,054

0,089
0,055

0,09
0,056

0,091
0,058

С добавкой 50 % от массы наполнителя опилок хвойных пород (сосна)

Средняя плотность, кг/м3 265
273

268
275

272
279

275
274

271
279

268
274

264
270

270
278

267
273

Средняя прочность 
при статическом изгибе, Мпа

0,13
0,28

0,18
0,32

0,23
0,36

0,30
0,42

0,35
0,45

0,39
0,50

0,41
0,53

0,43
0,55

0,46
0,58

Разбухание по толщине, % 26,0
20,7

23,4
17,3

22,0
16,0

19,9
15,0

19,0
14,0

18,4
12,3

17,4
11,9

16,7
11,1

15,5
10,0

Водопоглощение, % 234
210

223
205

217
197

210
188

199
178

189
169

178
161

169
154

157
139

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)

0,081
0,051

0,084
0,051

0,085
0,052

0,086
0,053

0,086
0,054

0,087
0,055

0,088
0,056

0,089
0,058

0,090
0,058

С добавкой 50 % от массы наполнителя коры лиственных пород (береза)

Средняя плотность, кг/м3 277
273

279
275

274
279

278
275

273
270

278
276

273
271

279
276

274
272

Средняя прочность 
при статическом изгибе, Мпа

0,13
0,27

0,19
0,34

0,24
0,35

0,32
0,41

0,36
0,44

0,40
0,48

0,42
0,52

0,44
0,54

0,46
0,59

Разбухание по толщине, % 26,4
20,2

23,7
17,0

22,4
15,9

20,1
14,6

19,3
13,6

18,7
12,5

17,6
11,5

17,0
10,9

14,5
9,7

Водопоглощение, % 234
210

221
206

214
198

206
189

197
179

188
170

177
162

169
155

156
138

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)

0,082
0,051

0,085
0,051

0,085
0,053

0,086
0,054

0,088
0,056

0,088
0,056

0,089
0,057

0,090
0,058

0,091
0,059

С добавкой 50 % от массы наполнителя коры хвойных пород (сосна)

Средняя плотность, кг/м3 273
270

275
272

270
278

275
274

272
271

279
278

275
273

270
270

276
277

Средняя прочность 
при статическом изгибе, Мпа

0,13
0,27

0,18
0,34

0,24
0,37

0,31
0,42

0,36
0,45

0,4
0,49

0,42
0,51

0,43
0,55

0,46
0,59

Разбухание по толщине, % 26,9
20,9

24,4
18,0

23,0
16,7

20,7
15,4

19,9
14,1

19,3
12,9

18,0
12,0

17,2
11,4

15,2
10,5

Водопоглощение, % 235
211

223
206

218
199

211
191

201
179

191
170

180
162

171
154

159
140

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·К)

0,083
0,051

0,085
0,052

0,085
0,053

0,086
0,054

0,087
0,055

0,088
0,056

0,088
0,057

0,090
0,058

0,091
0,059

Примечание. Над чертой — для плит из хлопка, под чертой — для плит из льна.
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Содержание целлюлозы в образцах раститель-
ных материалов определялось азотно-спирто-
вым методом [23, 24], содержание лигнина опре-
делялось стандартным сернокислым методом 
(ГОСТ 11960–79). Зольность образцов раститель-
ных материалов определяли методом прокалива-
ния в муфельной печи до полного удаления всего 
углерода [23, 24].

Фотографии растительных отходов, выпол-
ненные авторами с использованием микроскопов 
МБС-10 и МС 20.1, представлены на рис. 2, 3.

Из растительных отходов, включая мягкие от-
ходы деревообработки, были изготовлены образцы 
композиционных плитных материалов теплоизоля-
ционного назначения. Композиционный материал 
изготавливался средней плотности 260–280 кг/м3, 
расход связующего (смолы фенолоформальдегид-
ной марки СФЖ-3014) варьировался от 2 до 30 % 
массовых частей. Образцы материала сушились 
при 100 °С. Результаты определения показателей 
композитов представлены в табл. 2, 3 и на рис. 4.

Результаты и обсуждение

Результаты исследования выявили значитель-
ные различия в химическом составе волокон од-
нолетников и пылевидных отходов их прядения. 
Содержание целлюлозы, лигнина и зольность для 
отходов деревообработки, полученные в данном 
исследовании, соответствуют средним значениям 
показателей для древесины [20, 25].

Значительное повышение зольности в пылевид-
ных отходах прядения растительных волокон обу-
словлено загрязнением минеральными вещества-
ми: отходы прядения транспортируются в пылевую 
камеру в общем потоке отходов уборки цехов. 
Изменение соотношения «целлюлоза — лигнин» 
объясняется наличием в пылевидных отходах пря-
дения большого количества измельченных стеблей, 
коробочек и других отходов однолетников. Для 
измельченных стеблей однолетников и коробочек 
характерно более высокое содержание лигнина, 
близкое к значению показателя для древесины.

Рис. 4. Влияние доли связующего (СФЖ) на прочность при статическом изгибе материалов из не-
используемых отходов производства хлопкового волокна: 1 — без добавки мягких отходов 
древесины; 2 — с добавкой 20 % опилок лиственных пород (береза); 3 — с добавкой 50 % 
опилок лиственных пород (береза); 4 — с добавкой 20 % опилок хвойных пород (сосна); 
5 — с добавкой 50 % опилок хвойных пород (сосна); 6 — с добавкой 20 % коры лиственных 
пород (береза); 7 — с добавкой 50 % коры лиственных пород (береза); 8 — с добавкой 
20 % коры хвойных пород (сосна); 9 — с добавкой 50 % коры хвойных пород (сосна)

Fig. 4. The effect of the share of the binder (PP) on the strength during static bending of materials 
from unused cotton fiber production waste: 1 — without the addition of soft waste wood; 
2 — with the addition of 20 % sawdust hardwood (birch); 3 — with the addition of 50 % 
sawdust hardwood (birch); 4 — with the addition of 20 % softwood sawdust (pine); 5 — with 
the addition of 50 % coniferous sawdust (pine); 6 — with the addition of 20 % hardwood 
bark (birch); 7 — with the addition of 50 % hardwood bark (birch); 8 — with the addition 
of 20 % of coniferous bark (pine); 9 — with the addition of 50 % coniferous bark (pine)
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Разнообразие химического состава и геоме-
трических характеристик мягких растительных 
отходов приводит к значительному разбросу фи-
зико-механических показателей плит, изготов-
ленных из этих наполнителей. Следует отметить, 
что химический состав и геометрия растительных 
отходов оказывают комплексное влияние на пока-
затели композиционных плит, изготовленных из 
данных наполнителей. 

Растительные отходы с большим содержанием 
целлюлозы обеспечивают при сопоставимых зна-
чениях прочих факторов более высокие значения 
физико-механических показателей плит. Влияет и 
содержание в растительных материалах лигнина. 
Более высокое количество лигнина дает большее 
количество гидроксилов фенилпропановых единиц, 
что способствует образованию дополнительных 
связей с полимерной матрицей. Однако, учитывая 
незначительный разброс в содержании лигнина в 
растительных материалах, влияние доли лигнина 
на физико-механические показатели является более 
сглаженным, чем влияние доли целлюлозы. 

Увеличение зольности ухудшает физико-меха-
нические показатели, однако это объясняется не со-
держанием минеральных компонентов в структуре 
растительной клетки, а засоренностью материала 
в процессах сбора и транспортировки отходов. С 
увеличением массовой доли связующего влияние 
вида материала наполнителя на значения физи-
ко-механических свойств композиционных плит 
оказывается менее значимым, поскольку более 
существенным становится влияние доли полимер-
ной матрицы.На коэффициент теплопроводности 
вид наполнителя влияет меньше, чем массовая 
доля связующего, это объясняется более высокой 
теплопроводностью полимеров в сравнении с дан-
ным показателем для растительных материалов.

Выводы
Таким образом, определены виды раститель-

ных отходов, включая неиспользуемые отходы 
прядения льна и хлопка, которые можно исполь-
зовать для производства композиционных матери-
алов, изучены химические свойства растительных 
волокон и их отходов; определены физико-механи-
ческие показатели и коэффициент теплопроводно-
сти плитных материалов из растительных отходов.

Для всех видов растительных наполнителей 
увеличение доли добавки связующего приводит к 
повышению прочности материала, причем более 
прочными являются композиционные материалы 
из пылевидных отходов переработки льна.
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ASSESSMENT OF STRUCTURE AND CHEMICAL COMPOSITION  
VEGETABLE FILLER INFLUENCE ON COMPOSITES PROPERTIES  
OF HEAT-INSULATING PURPOSE
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In article types of vegetable waste, including soft waste of a woodworking and irretrievable dust-like waste of 
spinning of a flax and cotton which can be used for production of composite materials are considered. Results defi-
nitions of the chemical composition of vegetable fibers and irretrievable waste of their spinning and also soft wood 
waste are given; volumes of formation of irrevocable waste of spinning of linen and cotton fibers are estimated. The 
way of utilization of vegetable waste by production of heat-insulating composite slabby materials on manufacturing 
techniques of soft fiber boards of a wet way of production is offered. Results definitions of physic-mechanical in-
dicators of slabby materials are given, influence of a ratio of composition of filler from discrete vegetable particles 
on physicomechanical indicators and heat conductivity of composite plates is investigated.
Keywords: waste, cotton, linen, sawdust, bark, lignin, cellulose, plates, processing, physical-mechanical proper-
ties, coefficient of thermal conductivity
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