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ПОЛУЧЕНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ВАРКОЙ ОТХОДОВ  
ПЕРЕРАБОТКИ КОНОПЛИ ТЕХНИЧЕСКОЙ 

Введение. Техническая целлюлоза и ее производные служат исходным 
сырьем для многих видов химической продукции: карбоксиметилцеллюло-
зы (КМЦ), микрокристаллической целлюлозы [Александров и др., 2024; 
Barbash et al., 2016], искусственного волокна (вискозное, ацетатное, медно-
аммиачное), пластмасс, пленок (целлофана) и др. Обычно высококачествен-
ные эфиры целлюлозы в производстве ответственных изделий для оборон-
ной промышленности и гражданской продукции изготавливаются из хлоп-
ковой целлюлозы. Качество продукции и стабильные свойства хлопковой 
целлюлозы, поставляемой в Россию из Узбекистана и Казахстана, оставля-
ют желать лучшего [Тихомиров и др., 2001; Смирнов и др., 2011]. При про-
мышленной переработке конопли путем декортикации происходит отделе-
ние волокна конопли (пенька) от костры. Костра эффективно 
перерабатывается натронным способом в тароупаковочные виды бумаги 
[Агеев и др., 2023], а волокно – в волокнистый материал с высоким содер-
жанием альфа целлюлозы [Вураско и др., 2022a, b]. Для выделения целлю-
лозы из волокон и костры конопли использовали ступенчатый натронно-
сульфатный, ступенчатый натронно-каталитический [Александров и др., 
2021], окислительно-органосольвентный [Вураско и др., 2022b], натронно-
антрахинонный [Александрин и др., 2007], перуксусный и пероксидный 
[Каретникова и др., 2018] способы. При некоторых способах переработки 
стеблей конопли костра содержит достаточно большое количество мелкого 
лубяного волокна, отделив которое, можно получить качественное сырье 
для получения целлюлозы, например, окислительно-органосольвентным 
способом с предварительной щелочной обработкой [Вураско и др., 2023].  
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Цель работы – оценка эффективности апробации комбинированной 
двухступенчатой натронной окислительно-органосольвентной варки отходов 
переработки конопли технической для получения технической целлюлозы.  

Методика исследования. Объекты исследования – лубяное волокно и ко-
стра (вегетационный период 2019 г., Ивановская обл.) и отходы переработки 
конопли технической (вегетационный период 2022 г., Ивановская обл.). Лу-
бяные волокна конопли предварительно разрезали на отрезки длиной 15...20 
мм. Костру просеивали и использовали фракции, задержанные на сите с от-
верстиями диаметром 0,15 см и прошедшие через сито с отверстиями диа-
метром 0,7 см. Отсортированную фракцию промывали и высушивали. Отхо-
ды переработки конопли отделяли от костры просеиванием на 
вибросортировке ВП-300. Содержание волокон –70%, костры конопли – 30%. 
Для определения компонентного состава сырья образцы измельчали на лабо-
раторной мельнице. Компонентный состав сырья представлен в табл. 1.  

Таблица 1 
Компонентный состав растительного сырья 

The component composition of vegetable raw materials 

Показатели, % от массы абсолютно  
сухого сырья (а.с.с.) 

Конопля техническая 

отходы переработки волокно костра

Массовая доля экстрактивных веществ, 
растворимых: 

в ацетоне (ГОСТ 6841); 
в горячей воде 

 
1,9±0,2 
3,4±0,2

 
 

0,4±0,5 
5,6±0,5 

 
1,2±0,5 
3,3±0,5

Массовая доля целлюлозы Кюршнера-
Хоффера [Азаров и др., 2010 ] 

56,7±1,0 68,3±1,0 40,3±1,0

Массовая доля лигнина (ГОСТ 11960) 21,7±0,2 6,6±0,2 25,5±0,2

Массовая доля золы (ГОСТ 18461) 1,1±0,1 2,3±0,1 1,6±0,1

 
Проведение первой ступени – натронной варки. Натронные варки от-

ходов конопли технической проводили при условиях: гидромодуль – 5:1; 
расход NaOH – 20…24% в ед. Na2O, % от а.с.с.; подъем температуры до 
170°С – 40 мин; варка при 170 С – 120 мин.  

Проведение второй ступени – окислительно-органосольвентной делиг-
нификации. Делигнификацию проводили композицией реагентов, содержа-
щей равновесную перуксусную (рПУК), уксусную кислоты и пероксид водо-
рода в заданных соотношениях. Расход композиции (в пересчете на рПУК к 
а.с.с.) равен 0,8 г/г а.с.с. при гидромодуле 10:1, подъем температуры до ва-
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рочной – 15 минут, при температуре варки 90°С варку производили в течение 
90 мин. С целью исследования кинетики и процесса варки во время окисли-
тельно-органосольвентной делигнификации проводили отбор проб волокни-
стого полуфабриката и варочного раствора. Анализ расходования основных 
компонентов проводили титрованием тиосульфатом натрия (для рПУК) и 
перманганатом натрия для пероксида водорода. При оценке кинетических 
характеристик учтено термическое разложение перуксусной кислоты и Н2О2.  

Полученную целлюлозу анализировали по показателям: влажность 
(ГОСТ 16932); содержание α-целлюлозы (ГОСТ 6840); содержание лигни-
на (ГОСТ 11960).  

Результаты исследования. Из табл. 1 видно, что компонентный состав 
волокон конопли существенно отличается от состава костры. Лубяные во-
локна содержат лигнина в 3,9 раз меньше, а целлюлозы в 1,7 раз больше, 
чем костра. Остальные компоненты находятся в сопоставимых диапазонах. 
Отходы переработки конопли содержат лигнин, золу и экстрактивные ве-
щества в количествах, сопоставимых с кострой, а по содержанию целлю-
лозы значительно превосходят их. 

Первая ступень – натронная варка. В ходе натронной варки получен 
натронный полуфабрикат. Результаты варки представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2  
Результаты натронных варок  

The results of natron brews 

Показатель 
Расход NaOH в ед. Na2O, % от а.с.с.

20 22 24

Выход натронного полуфабриката, % от а.с.с. 58,7±0,5 57,7±0,5 57,2±0,5

Содержание лигнина, % от абсолютно сухо-
го натронного полуфабриката 

8,9±0,2 7,6±0,2 6,5±0,2

 

Из табл. 2 видно, что с увеличением расхода щелочи выход натронно-
го полуфабриката и содержание лигнина снижаются. Так, лигнин при са-
мом высоком расходе щелочи снижается до 6,5%, что ниже на 3,5%, чем 
при щелочной обработке 0,5 н. раствором NaОН 60 мин и органосольвент-
ной варке 60 мин с расходом 0,8 г/г а.с.с. [Губанов и др., 2024]. При ще-
лочной варке, в заданных условиях, на один процент удаленного лигнина 
разрушается от 2,8 до 3,2% углеводов.  

Вторая ступень – окислительно-органосольвентная делигнификация. В 
ходе второй ступени получена техническая целлюлоза. Для установления вза-
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имосвязи между расходом пероксидных соединений и продолжительностью 
варки, выходом, содержанием лигнина, α-целлюлозы исследована кинетика 
процесса окислительно-органосольвентной делигнификации натронного по-
луфабриката. Изменение концентраций рПУК и Н2О2 в зависимости от про-
должительности делигнификации натронных полуфабрикатов, полученных с 
расходами 20, 22 и 24 NaOH в ед. Na2O, % от а.с.с., представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения концентрации рПУК и Н2О2  

от продолжительности окислительно-органосольвентной  
делигнификации натронного полуфабриката 

Fig. 1. Dependence of the change in the concentration of RPK and H2O2  
on the duration of oxidative-organosolvent delignification  

of a sodium semi-finished product 
 
Из рис. 1 видно, что в период подъема температуры до варочной проис-

ходит значительное снижение концентрации варочных компонентов: рПУК 
снижается в 2,5–3,9 раза, а Н2О2 – в 1,6–2,3 раза в зависимости от расхода 
равновесной перуксусной кислоты к абсолютно сухому натронному полу-
фабрикату. В период подъема температуры происходит проникновение рас-
твора внутрь волокон и сорбция активных компонентов на их поверхности.  
Особенно это заметно для процесса делигнификации натронного полуфаб-
риката, полученного с расходом 24% от а.с.с. Очевидно, что более делигни-
фицированная клеточная стенка обладает лучшими сорбционными свой-
ствами (табл. 2).  

 Основная стадия делигнификации характеризуется равномерным, 
практически полным расходованием рПУК. При делигнификации 
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натронного полуфабриката, полученного при расходе 24% в ед. Na2O от 
а.с.с., расходуется 97% рПУК, а при делигнификации натронного полу-
фабриката, полученного при расходах 20 и 22% от а.с.с. – 85% рПУК. 
Концентрация пероксида водорода при достижении температуры основ-
ной стадии делигнификации за 15 мин увеличивается в 1,2–1,9 раза и мо-
нотонно убывает, аналигично рПУК, до концентраций 9,1–11,7%, или в 
1,2–1,7 раза. Таким образом, на протяжении стадии окислительно-
органосольвентной делигнификации натронного полуфабриката рПУК 
является основным делигнифицирующим агентом, а пероксид водорода 
служит «буферным» источником для поддержания необходимой концен-
трации рПУК.  

Для количественной оценки зависимости скорости делигнификации от 
продолжительности варки и расхода рПУК были определены константы 
скорости реакций (Кр). Процесс описывается уравнением реакции I поряд-
ка [Галимова и др., 2007]. Данные представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость ln((C0-Cp)/(Ct-Cp)) от продолжительности  
органосольвентной делигнификации натронного полуфабриката  

расходом NaOH в ед. Na2O 20…24% от а.с. полуфабриката 

Fig. 2. ln dependence((C0-Cp)/(Ct-Cp)) from the duration of organosolvent  
delignification of a sodium semi-finished product with a consumption of NaOH  

in units of Na2О 20 % of the total amount of the semi-finished product 
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Из рис. 2 видно, что более активное расходование рПУК происходит во 
время подъема температуры в первые 15 мин. Для всех варок средняя кон-
станта скорости реакции одинакова с учетом погрешности и равна (2,8±0,2) 
 10–1 с–1. Константа скорости реакции при применении на первой ступени 
натронной варки (температура 170 С) значительно выше, чем при щелочной 
обработке с температурой 90 С – (3,0)  10–3 с–1,  [Галимова и др., 2007]. 

Для оценки влияния стадии натронной варки на результаты органо-
сольвентной делигнификации определены выход технической целлюлозы 
(рис. 3) и массовая доля лигнина в ней (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость выхода целлюлозы от продолжительности органосольвент-
ной делигнификации натронного полуфабриката 

Fig. 3. Dependence of the cellulose yield on the duration of organosolvent  
delignification of a sodium semi-finished product 

 
Из полученных результатов видно, что роль органосольвентной делиг-

нификации заключается в удалении остаточного лигнина в мягких услови-
ях процесса (рис. 3, 4).   

При натронной варке с расходом 20% в ед. Na2O от а.с.с. удаляется 
59% лигнина. Потери в выходе при органосольвентной делигнификации за 
время подъема температуры составляют около 9%, из них 6,4% приходятся 
на долю лигнина, а при достижении температуры варки потери выхода со-
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ставляют 3,8% из них на долю лигнина приходится только 1,4%. При 
натронной варке с расходами 22% и 24% в ед. Na2O от а.с.с. удаляется в 
среднем 65 и 70% лигнина соответственно, при органосольвентной делиг-
нификации наблюдается снижение выхода на 4% и лигнина на 4,8 и 3,0% 
за время подъема температуры до варочной. В период варки от 0 до 75 ми-
нут на 1% потери выхода происходит удаление 1% лигнина, то есть во 
время органосольвентной делигнификации удаляется только лигнин.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости массовой доли лигнина от продолжительности органосоль-
вентной делигнификации натронного полуфабриката 

Fig. 4. Dependences of the mass fraction of lignin on the duration  
of organosolvent delignification of a sodium semi-finished product 

 

Из рис. 3 и 4 следует, что окислительно-органосольвентную делигни-
фикацию следует проводить не более 75 мин.  

На рис. 5 представлены гистограммы зависимости выхода технической 
целлюлозы и содержания -целлюлозы и лигнина в ней от продолжитель-
ности щелочной варки и органосольвентной делигнификации.  

Из представленных результатов видно, что при варке отходов перера-
ботки конопли с продолжительностью щелочной варки 120 мин при расхо-
де щелочи 24% в ед. Na2O от а.с.с. и последующей окислительно-
органосольвентной делигнификации в течение 30 мин возможно получе-
ние технической целлюлозы с выходом 54,9% от массы а.с.с., массовой до-
лей лигнина 3% и -целлюлозой 88,9% от технической целлюлозы. 
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Рис. 5. Зависимости выхода технической целлюлозы и содержание - 
целлюлозы и лигнина в ней от продолжительности щелочной варки  

и органосольвентной делигнификации  

Fig. 5. Dependences of the yield of technical cellulose and the content  
of alpha-cellulose and lignin in it on the duration of alkaline cooking  

and organosolvent delignification 
 
В состав прочих веществ входят смолистые вещества, гемицеллюлозы 

и зола в разных соотношениях.  

Выводы. Установлено, что на первой ступени (щелочная варка) в задан-
ных условиях на один процент удаленного лигнина разрушается от 2,8 до 
3,2% углеводов. Получен натронный полуфабрикат с выходом 58,7; 57,7; 
57,2% от а.с.с. и массовой долей лигнина 8,9; 7,6; 6,5% от абсолютно сухого 
натронного полуфабриката, в зависимости от расхода активной щелочи. 

Показано, что на второй ступени в период подъема температуры до 
варочной происходит значительное снижение концентрации варочных 
компонентов: рПУК снижается в 2,5–3,9 раза, а Н2О2 в – 1,6–2,3 раза в за-
висимости от расхода рПУК к абсолютно сухому натронному полуфабри-
кату. Основная стадия делигнификации характеризуется полным расходо-
ванием рПУК.  
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Выявлено, что для всех окислительно-органосольвентных варок сред-
няя константа скорости реакции одинакова с учетом погрешности и равна 
(2,8±0,2)  10–1 с–1.  

Показано, что при ступенчатой варке отходов переработки конопли с 
продолжительностью щелочной варки 120 мин при расходе щелочи 24% в 
ед. Na2O от а.с.с. и последующей окислительно-органосольвентной делиг-
нификации в течение 30 мин возможно получение технической целлюлозы 
с выходом 54,9% от массы а.с.с., массовой долей лигнина 3% и α-
целлюлозой 88,9% от технической целлюлозы. 
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Цель работы – оценка эффективности апробации комбинированной 
двухступенчатой натронной окислительно-органосольвентной варки отходов 
переработки конопли технической для получения целлюлозы. Компонентный 
состав сырья: массовая доля смол и жиров – 1,9%, веществ, растворимых в 
горячей воде – 3,4%, целлюлозы – 56,7%, лигнина – 21,7%, золы – 1,1%. Условия 
натронной варки: гидромодуль – 5:1; расход NaOH – 20…24% в ед. Na2O, % от 
абс. сух. сырья; подъем температуры до 170 С – 40 мин; варка при 170°С – 120 
мин. Условия окислительно-органосольвентной делигнификации: расход 
равновесной перуксусной кислоты – 0,8 г/г абс. сух. сырья, гидромодуль – 10:1, 
подъем температуры до варочной – 15 минут, температура варки – 90°С, 
продолжительность – 90 мин. На первой ступени (щелочная варка) на один 
процент удаленного лигнина разрушается от 2,8 до 3,2% углеводов в 
зависимости от расхода активной щелочи. На второй ступени в период подъема 
температуры до варочной происходит значительное снижение концентрации 
варочных компонентов: рПУК снижается в 2,5–3,9 раза, а Н2О2 – в 1,6–2,3 раза в 
зависимости от расхода рПУК к абсолютно сухому натронному полуфабрикату. 
Основная стадия делигнификации характеризуется полным расходованием 
рПУК. Для всех вариантов окислительно-органосольвентной делигнификации 
константа скорости реакции равна (2,8±0,2)  10–1 с–1. При ступенчатой варке 
отходов переработки конопли с продолжительностью щелочной варки 120 мин 
при расходе щелочи 24% в ед. Na2O от абс. сух. сырья и последующей 
окислительно-органосольвентной делигнификации в течение 30 мин возможно 
получение технической целлюлозы с выходом 54,9% от массы абс. сух. сырья, 
массовой долей лигнина 3% и -целлюлозой 88,9% от технической целлюлозы. 

Ключе вые  с л о в а :  ступенчатая варка, органосольвентная 
делигнификация, натронная варка, конопля техническая, α-целлюлоза, лигнин, 
выход целлюлозы, перуксусная кислота, пероксид водорода. 

Vurasko A.V., Sherstobitov A.L., Gubanov I.A., Sivakov V.P. Production of 
fibrous materials by combined cooking of technical hemp processing waste. Izvestia 
Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2026, iss. 257, pp. 413–426 (in 
Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2026.257.413-426 

The purpose of the work is to evaluate the effectiveness of testing combined two–
stage sodium oxidative-organosolvent cooking of industrial hemp processing waste for 
the production of cellulose. The component composition of the raw material: the mass 
fraction of resins and fats is 1.9%, substances soluble in hot water are 3.4%, cellulose 
is 56.7%, lignin is 21.7%, ash is 1.1%. Conditions of sodium cooking: hydromodule – 
5:1; consumption of NaOH – 20...24% in units of Na2O, % of abs. dry raw materials; 
temperature rise to 170 °C – 40 min; cooking at 170 C – 120 min. Conditions of 
oxidative-organosolvent delignification: consumption of equilibrium peracetic acid – 
0.8 g/g abs. dry raw materials, hydraulic module – 10:1, temperature rise to cooking – 
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15 min, cooking temperature – 90°C, duration – 90 min. At the first stage (alkaline 
cooking), 2.8 to 3.2% of carbohydrates are destroyed per one percent of the removed 
lignin, depending on the consumption of active alkali. At the second stage, during the 
temperature rise to the cooking point, there is a significant decrease in the 
concentration of cooking components: RPA decreases by 2.5-3.9 times, and H2O2 by 
1.6-2.3 times, depending on the consumption of RPA for an absolutely dry soda semi-
finished product. The main stage of delignification is characterized by the complete 
expenditure of RPA. For all variants of oxidative-organosolvent delignification, the 
reaction rate constant is (2.8 ± 0.2)  10–1 s–1. During step-by-step cooking of cannabis 
processing waste with an alkaline cooking duration of 120 minutes at an alkali 
consumption of 24% in units of Na2O from abs. dry. raw materials and subsequent 
oxidation-organosolvent delignification within 30 minutes can produce technical 
cellulose with a yield of 54.9% of the mass of abs. dry raw materials with a mass 
fraction of lignin of 3% and alpha-cellulose of 88.9% of technical cellulose. 

K e y w o r d s :  step cooking, organosolvent delignification, sodium cooking, 
technical hemp, alpha cellulose, lignin, cellulose yield, peracetic acid, hydrogen 
peroxide. 
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