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В настоящее время из-за практического отсутствия основных источников отечественного сырья для получения высоко-

качественной целлюлозы и ее нитратов (хлопок и древесина) обострились проблемы, связанные с обеспечением обороно-

способности страны и развитием промышленной базы. В связи с чем, во всем мире идет активный поиск альтернативных 

источников сырья. В данной работе кратко представлены результаты, подтверждающие возможность получение нитратов 

целлюлозы с массовой долей азота в диапазоне от 10,00 % до 13,40 % и высокой растворимостью в спиртоэфирной смеси из 

всего многообразия растительного сырья. Одним из наиболее перспективных путей является использование отечественного 

нетрадиционного целлюлозосодержащего сырья, отличающегося высоким содержанием целлюлозы и широким ареалом 

произрастания: льна-долгунца, пеньки и льна-межеумка. Другой путь – введение в агрокультуру новых видов высокоэнер-

гетических растений, дающих высокий урожай биомассы и не требующих особого ухода при выращивании, например, мис-

кантуса сорта Сорановский. Третий путь – это использование бросового сырья, отходов зернопереработки злаковых культур 

с практически нулевой себестоимостью – плодовых оболочек овса. Кроме того, в статье показана принципиальная возмож-

ность использования в качестве источников сырья для получения нитратов целлюлозы отходов деревообработки – опилок, 

древесной массы, промышленных бытовых отходов, в частности медицинской марли, а также лигноцеллюлозного материа-

ла. В обзоре кратко представлена информация о возможности использования для синтеза нитратов целлюлозы уникального 

нанопродукта – бактериальной целлюлозы, молекулярная и полимерная структура которой соответствует целлюлозе, выде-

ленной из вегетативных частей растений, но при этом, выгодно отличается высокой химической чистотой: отсутствием 

примесей лигнина, гемицеллюлоз и других нецеллюлозных компонентов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нитраты целлюлозы (НЦ) являются наиболее зна-

чимыми производными целлюлозы. Благодаря своим 

уникальным свойствам они находят широкое приме-

нение в различных отраслях промышленности в каче-

стве полимерной основы порохов, ракетных топлив, 

компонентов промышленных взрывчатых веществ, 

лакокрасочных материалов и других видов наукоем-

кой продукции [1-7]. 

Некоторые марки НЦ с массовой долей (м.д.) азота 

11,9-12,3 % и вязкостью 7-13 мПа·с используются в 

качестве связующего при склейке элементов и кон-

струкций электровакуумных приборов [8-9]. Зару-

бежные фирмы широко используют в военной техни-

ке и в производстве гражданской продукции низко-

вязкие НЦ согласно стандарта JISK 6703-75 (Япония) 

«Низковязкостные марки нитратов целлюлозы», ТУ 

TGL 8597/02-78 ГДР «Низковязкостные марки нитра-

тов целлюлозы». В Европе и США широким спросом 

пользуются мебельные и кожевенные нитролаки с 

относительно большим содержанием сухого остатка 

на основе низковязкого НЦ (RS/16, RS1/8). 

В России к числу основных сырьевых источников 

для изготовления различных типов НЦ относятся 

хлопок (м.д. целлюлозы около 98 %) и древесина (м.д. 

целлюлозы около 50 %) [10]. Однако в последние го-

ды отечественные производители НЦ столкнулись с 

острой проблемой, связанной с практическим отсут-

ствием собственной сырьевой базы. Стремительный 

рост цен на импортное хлопковое сырье, которое 

только за последние 5 лет возросло более чем в 4 раза, 

делает его закупку экономически неоправданной [11]. 

Кроме того, за последние 10 лет резко сократился вы-

пуск древесной целлюлозы, обусловленный не только 

высокой стоимостью инфраструктуры, но и развитием 

новых природоохранных экологических подходов, 

нацеленных на освоение лесных ресурсов. 

В связи с этим для обеспечения обороноспособно-

сти страны необходимо развитие промышленной базы 

на основе отечественных источников высококаче-

ственной целлюлозы, что несомненно является акту-

альной задачей. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основными источниками ежегодно возобновляе-

мого отечественного сырья для получения целлюлозы 

и ее нитратов является лубяные культуры, и прежде 

всего лен [11]. Лен-долгунец – исконно русская сель-

скохозяйственная культура, благодаря своим хоро-

шим адаптивным свойствам может широко возделы-

ваться практически на всей территории РФ. Техноло-

гические свойства льна позволяют рассматривать 
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данную культуру в качестве альтернативы хлопку, что 

в свою очередь позволит уменьшить зависимость оте-

чественных производителей от поставок импортного 

сырья. Современные комплексные исследования по-

казали, что НЦ на основе льняного сырья могут быть 

использованы в качестве основного компонента пи-

роксилиновых и баллиститных порохов. В результате 

стрельбовых испытаний установлено, что баллисти-

ческие характеристики порохов на основе льняного 

сырья не уступают, а в ряде случаев и превосходят 

аналогичные характеристики порохов на основе 

хлопка [11, 12]. Кроме того, проведенные экспери-

ментальные работы и анализ физико-химических по-

казателей показал, что льняная целлюлоза обеспечи-

вает возможность получения лаковых коллоксилинов, 

не уступающих по качеству НЦ из хлопка [13-15]. В 

работе [16] показана принципиальная возможность 

получения НЦ на основе льняной костры. 

В России наряду со льном-долгунцом для получе-

ния высококачественной целлюлозы и последующего 

синтеза НЦ используется техническая конопля (пень-

ка) [17]. Пеньковое волокно, как и льняное сырье, по 

содержанию целлюлозы занимает промежуточное 

положение между хлопковым линтом и древесиной 

[11]. В настоящее время выведены новые сорта ко-

нопли: Южанка, Глянка, Гентус и другие, не облада-

ющие наркотическими свойствами в отличие от ко-

нопли индийской. В результате выполненных иссле-

дований, Валишиной З.Т. с коллегами было установ-

лено [18], что пеньковая целлюлоза может использо-

ваться в качестве альтернативного источника сырья 

для химической переработки и является одним из са-

мых реальных возобновляемых природных ресурсов, 

значительно удешевляющих стоимость производства 

целлюлозосодержащей продукции. В работах [19, 20] 

показана принципиальная возможность получения 

НЦ с м.д. азота 12,40-13,40 % на основе пеньковой 

целлюлозы. 

В РФ определенный интерес для промышленного 

освоения производства недревесной целлюлозы пред-

ставляет солома льна-межеумка [21, 22]. Солома льна-

межеумка – отход производства масличного семени с 

м.д. целлюлозы на уровне 50 %. В настоящее время 

солома льна-межеумка выращивается лишь с целью 

получения семян, обладающими ценными пищевыми 

и лечебными свойствами. Отходы этой культуры – 

солома и треста (костра) не используются в промыш-

ленности и сжигаются на полях, что наносит непопра-

вимый вред почве и экологии регионов. Привлека-

тельность соломы льна-межеумка как источника цел-

люлозы обусловлена низкой стоимостью стейки (лу-

ба), поскольку затраты на возделывание полностью 

окупаются продукцией переработки семян [22]. В ра-

ботах Гисматулиной Ю.А. с соавторами [22, 23] ис-

следована возможность выделения высококачествен-

ной целлюлозы из соломы льна-межеумка и показана 

возможность ее дальнейшей модификации в НЦ с м.д. 

азота 12,14-12,46 % [24]. 

Лен, как альтернатива хлопка, активно рассматри-

вается и за рубежом. В частности, Michel J.M Ebskamp 

[25] предлагает лен и пеньку в качестве альтернативы 

хлопку. Проведенные им исследования показали, что 

для изготовления нитратов льняной целлюлозы 

наиболее приемлемым является использование льна-

долгунца, содержание волокна в котором достигает 

20-28 %. 

Изучению некоторых химических характеристик 

джута, льна, ваты и других растительных волокон 

посвящена работа [26]. Ее авторами исследовано вли-

яние внешних факторов (удобрений, воздействия сол-

нечного света) на химическую активность волокон 

целлюлозы и на способность к нитрации. Показано, 

что процесс нитрования льна существенно зависит от 

периода вегетации, количества удобрений, вносимых 

в различные периоды вегетации. Наибольшей хими-

ческой активностью обладают тонковолокнистые сор-

та с высоким содержанием целлюлозы. 

В Алжире в качестве потенциального источника 

для получения целлюлозы рассматривается трава эс-

парто [27], которая представляет собой многолетнюю 

траву семейства злаковых из рода ковыль, образую-

щую обширные заросли в Испании и Северной Афри-

ке. Авторами работы исследован процесс нитрования 

нативной и микрокристаллической целлюлоз серно-

азотной кислотной смесью. Показано, что в образцах 

НЦ из нативной целлюлозы м.д. азота составляет 

12,54 %, в образцах НЦ из микрокристаллической 

целлюлозы – 12,91 %. Методами ИК-спектроскопии и 

сканирующей электронной микроскопии установлено, 

что полученные продукты являются НЦ с волокни-

стой структурой микрофибрилл без агломерации [27]. 

В настоящее время высокий практический интерес 

у отечественных ученых вызывают высокоэнергети-

ческое растение – мискантус и отходы зерноперера-

ботки злаковых культур – плодовые оболочки овса. 

Мискантус сорта Сорановский – ежегодновозоб-

новляемая злаковая культура нетребователен к усло-

виям произрастания, характеризуется высоким приро-

стом биомассы и со второго года высадки плантации 

способен в условиях Западной Сибири давать урожай 

сухой биомассы на уровне 15 т/га/год ежегодно в те-

чение 15-20 лет, что соответствует 4-6 т/га чистой 

целлюлозы. Содержание целлюлозы в мискантусе 

составляет около 50 % [28, 29]. Проведенные отече-

ственными учеными исследования показали, что цел-

люлоза, выделенная из мискантуса азотнокислым 

способом, характеризуется высокими показателями 

качества (м.д. α-целлюлозы не менее 93 %) и пригод-

на для синтеза НЦ с м.д. азота 11,80-12,30 % и рас-

творимостью в спиртоэфирной смеси не менее 95 % 

[30-33]. 

Другой источник – плодовые оболочки овса с со-

держанием целлюлозы до 45 % составляют 28 % от 
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массы зерна и при низкой удельной плотности 0,2 т/м
3
 

и отсутствии схемы их утилизации являются нере-

шенной проблемой для зерноперерабатывающих за-

водов со средней производительностью 1400 т овса в 

месяц. Благодаря высокому содержанию целлюлозы и 

естественному концентрированию на элеваторах в 

промышленных районах рассматривается как концен-

трированный вид недревесных целлюлозосодержащих 

отходов, потенциальный источник целлюлозы [34]. 

Исследователями было установлено [35-38], что в 

результате обработки технической целлюлозы (м.д. α-

целлюлозы не менее 94 %), выделенной из плодовых 

оболочек овса азотнокислым способом, промышлен-

ной серно-азотной кислотной смесью получены про-

мышленные коллоксилины с м.д. азота в диапазоне 

11,80-12,50 % и растворимостью в спиртоэфирной 

смеси не менее 97 %. 

Помимо использования целлюлозы из легковозоб-

новляемого растительного сырья, для получения НЦ 

используют промышленные отходы деревообработки. 

Исследованию нитрования древесных опилок посвя-

щена работа [39]. Автором проведены эксперименты 

по нитрованию целлюлозы из опилок нитрующими 

смесями различного состава и соотношений: азотная 

кислота + уксусный ангидрид + уксусная кислота, 

азотная кислота + серная кислота + вода и азотная 

кислота + фосфорная кислота + вода с варьированием 

продолжительности и модуля нитрования. Получены 

образцы НЦ с м.д. азота в диапазоне 11,06-13,12 % и 

установлено, что максимальный выход НЦ достигнут 

при использовании нитрующей смеси азотная кислота 

+ фосфорная кислота + вода. 

В работе [40] показана принципиальная возмож-

ность получения низкозамещённых нитратов целлю-

лозы из промышленных и бытовых отходов, на при-

мере производственных отходов медицинской марли. 

Роговой Н.С. с соавторами изучено влияние состава 

кислотной смеси, условий этерификации, физической 

формы исходной целлюлозы на м.д. азота и физико-

химические характеристики низкозамещённых НЦ. В 

результате проведенных исследований получены НЦ 

с м.д. азота 10,50-12,30 % и растворимостью в спир-

тоэфирной смеси 100 %. 

Для получения динитратов целлюлозы О.А. Пан-

ченко и О.А. Напилкова [41] использовали исходный 

лигноцеллюлозный материал, состоящий из целлюло-

зы, лигнина и гемицеллюлоз, без его предварительно-

го разделения на компоненты, который предваритель-

но был подвержен взрывному автогидролизу. В ре-

зультате были получены частично замещенные НЦ с 

м.д. азота 10,40-11,60 % и растворимостью в спирто-

эфирной смеси 70 %. Показано, что подбирая условия 

предварительной обработки лигноцеллюлозного сы-

рья перед нитрованием, можно провести деструкцию 

минимально направленно, получая однородные азот-

нокислые эфиры целлюлозы. 

Среди способов получения НЦ актуально исполь-

зование в качестве исходного материала – древесных 

отходов [42]. В предлагаемом способе использованы 

древесные опилки, из которых удалены экстрактив-

ные вещества, после чего опилки обработаны нитру-

ющей смесью, состоящей из азотной и трифторуксус-

ной кислот в соотношении 0,4-2,0:1,6-0,2. Реакция 

проведена при температуре 30 °С и модуле ванны 50, 

время реакции нитрации – 30-120 мин. Преимуще-

ством данного способа является использование деше-

вого сырья – древесных опилок, являющегося отхо-

дами многих производств, из которого не нужно 

предварительно выделять целлюлозу. 

В патенте [43] в качестве сырья использована дре-

весная масса. Способ получения НЦ включает в себя 

нитрование древесины смесью азотной кислоты (от 

20 % до 55 %), серной кислоты и воды (от 10 % до 

18 %) с получением нитроцеллюлозной массы, кипя-

чением и промывкой нитроцеллюлозной массы с до-

бавлением воды для урегулирования начальной кис-

лотности 0,5-10 г/л и температуры кипения, промыв-

ку, обезвоживание и отделение воды. По данному 

способу снижаются энергозатраты, уменьшается ко-

личество сточных вод, загрязнение окружающей сре-

ды и сокращаются вредные выбросы. 

В настоящее время для получения НЦ помимо ис-

точников растительного происхождения ученые рас-

сматривают уникальный нанопродукт – бактериаль-

ную целлюлозу, молекулярная и полимерная структу-

ра которой соответствует целлюлозе, выделенной из 

вегетативных частей растений, но при этом, отличает-

ся высокой химической чистотой: отсутствием при-

месей лигнина, гемицеллюлоз и других нецеллюлоз-

ных компонентов [44, 45]. 

Авторами работы [46] изучен процесс «твердофаз-

ного нитрования» бактериальной целлюлозы (выра-

щенной с продуцентом Acetobacterxylinum) с исполь-

зованием концентрированной азотной кислоты в ди-

хлорметане при температуре 4 °С с варьированием 

состава нитрующей смеси и продолжительности нит-

рования. Установлено, что с ростом степени замеще-

ния степень кристалличности НЦ снижается и при-

ближается к нулю при степени замещения, равной 

2,73. Методом 
13

С ЯМР спектроскопии доказано, что 

при нитровании бактериальной целлюлозы в первую 

очередь происходит замещение атома Н- на NO2 

группу у С6, далее у С2, и только в случае получения 

тринитрата целлюлозы следует замещение у С3. 

В работах [47, 48] проведены исследования по 

нитрованию бактериальной целлюлозы, выращенной 

с использованием продуцента Acetobacterxylinum. 

Нитрование проведено в гетерогенных условиях с 

использованием серно-азотной кислотной смеси при 

изменении соотношения компонентов нитрующей 

смеси, температуры и продолжительности процесса. 

В результате проведенных исследований установлены 

условия нитрования для получения НЦ со степенью 
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замещения 2,85: соотношение серная кислота:азотная 

кислота 3:1, м.д. воды в нитрующей смеси 8 %, тем-

пература 30 ºС, продолжительность 30 мин. Анализ 

ИК-спектров синтезированных НЦ свидетельствует о 

наличии характеристических частот, соответствую-

щих колебаниям нитрогрупп. 

В работе Гладышевой Е.К. с соавторами [49], вы-

полненной на базе ИПХЭТ СО РАН, показана воз-

можность получения НЦ со степенью замещения 2,08 

на основе бактериальной целлюлозы, синтезирован-

ной с помощью симбиотической культуры 

Medusomycesgisevii Sa-12. В результате анализа НЦ на 

основные показатели установлено, что вязкость про-

дукта составляет 2035 мПа·с, растворимость в спир-

тоэфирной смеси – 13 %, выход около 150 %, раство-

римость в ацетоне – 100 %.  

В работе [50] для получения НЦ использовался 

образец бактериальной целлюлозы, полученный с 

помощью симбиотической культуры 

Medusomycesgisevii Sa-12 и высушенный с примене-

нием лиофильной сушки (ООО «Технология-

Стандарт», г. Барнаул). Получение и стабилизацию 

образца НЦ вели в условиях аналогично работе [50]. 

Синтезированный образец НЦ характеризуется сле-

дующими свойствами: степень замещения – 2,0, вяз-

кость – 916 мПа·с, растворимость в спиртоэфирной 

смеси – 47 %, выход – 158 %, растворимость в аце-

тоне – 100 %. Методом ИК-спектроскопии обнаруже-

но, что ИК-спектр содержит основные полосы погло-

щения, позволяющие идентифицировать полученный 

продукт как динитрат целлюлозы. 

 

Работа выполнена при поддержке программы 

фундаментальных исследований президиума РАН 

№ 56 «Фундаментальные основы прорывных техно-

логий в интересах национальной безопасности» (про-

ект № 0385-2018-0015). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа литературных данных выяв-

лено, что в настоящее время традиционные источники 

целлюлозы (хлопок и древесина) из-за своей ограни-

ченной доступности не рассматриваются в качестве 

основного сырья для получения различных типов НЦ. 

Показано, что получение НЦ с требуемыми эксплуа-

тационными свойствами возможно из большого коли-

чества нетрадиционных источников легковозобновля-

емого сырья, что в свою очередь позволит обеспечить 

обороноспособность страны и развитие отечествен-

ной промышленной базы. Кроме того, вовлечение 

принципиально новых источников сырья, обладаю-

щих высокой химической чистотой, позволит расши-

рить ассортимент гражданских марок НЦ для исполь-

зования их при изготовлении наукоемкой продукции. 
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NON-CONVENTIONAL BIOMASS SOURCES TO OBTAIN 
NITRIC-ACID CELLULOSE ESTERS (REVIEW) 

А.А. Korchagina 
 Institute for problems of Chemical and Energetic Technologies,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (IPCET SB RAS), Biysk 

Because of practically running short of major sources of domestic raw materials (cotton and wood) to produce high-quality cellu-

lose and its nitrates, the problems associated with maintaining the national defense capability and with developing the industrial base 

have gotten worse. In this regard, the world is actively searching for alternative biomass sources. The present paper reports inbrief 

the findings that validate the possibility of obtaining cellulose nitrates from among the entire diversity of plant raw materials, with a 

nitrogen content between 10,00 and 13,40 % and with a high solubility in an alcohol-ester mixture. One of the most promising path-

ways is to utilize national non-conventional cellulosic feedstocks distinguished by a high cellulose content and broad habitats: linen 

flax, hemp, and intermediate flax. Another route is to introduce new species of high-energy plants into agriculture, which give high 

yields of biomass and require no special care in breeding: for example, Miscanthus var. Soranovskii. The third way is to use aban-

doned raw materials and grain processing residues of cereal crops having nearly zero prime cost, such as oat hulls. Besides, here we 

demonstrate a conceptual possibility of using the following industrial wood residues as biomass sources to synthesize cellulose ni-

trates: sawdust, wood pulp, industrial household waste, particularly medical gauze, as well as lignocellulosic material. This review 

provides brief information on the feasibility to use for the synthesis of cellulose nitrates a unique nanoproduct, bacterial cellulose, 

whose molecular and polymer structure is alike cellulose isolated from vegetative parts but with that it is favorably distinguished by 

high chemical purity: no impurities of lignin, hemicelluloses and other non-cellulosic components. 

Keywords: cellulose nitrates, non-conventional easily renewable feedstocks, Miscanthus, oat hulls, bacterial cellulose. 
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