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Впервые проведено сравнительное изучение морфологии гидрогелей, регенерированных из растворов отходов 

бумаги и картона в ДМАА/LiCl, исходных образцов и порошковых целлюлоз, выделенных из макулатуры. В обоих 

случаях 2 серии, состоящие из 4 образцов – исходного образца отходов бумаги или картона, порошковой целлюлозы, 

набухшего гидрогеля и лиофильно-высушенного гидрогеля, исследовали с помощью СЭМ. Показано, что лиофильно-

высушенные гидрогели являются пористыми системами с большим количеством сквозных пор разного размера. Коли-

чество, размер и форма пор так же, как и их доступность, заметно различаются. Размер пор в лиофильно-высушенных 

гидрогелях из отходов бумаги составляет 30–50 нм. Размер самых мелких пор в лиофильно-высушенных гидрогелях 

отходов картона находится в диапазоне 30–40 нм, однако размер больших пор достигает 4 μм. Исходя из результатов 

исследования сделан вывод о том, что лиофильно-высушенные гидрогели будут иметь удовлетворительные сорбцион-

ные свойства, но ввиду различной морфологии пористой системы в целом, доступность образцов будет различной. 
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Введение 

В настоящее время одной из главных задач современного общества является борьба с загрязнением 

окружающей среды, в том числе бумажными и пластиковыми отходами. В Российской Федерации в 

2017 году образовалось 6.2 млрд т отходов, за два года прирост общего числа отходов составил 20%, до-

стигнув 7.75 млрд т [1], при этом 12 млн т от общего количества составила бумажная макулатура. В каче-

стве вторсырья было утилизировано 3.2 млн т бумажных отходов, остальную часть подвергли захороне-

нию [2]. Таким образом, большую часть пригодной для переработки макулатуры утилизируют устаревшим 

и бесперспективным способом, создавая как экологические, так и экономические проблемы, связанные с 

потерей потенциальных ресурсов для производства новых продуктов. Однако в Российской Федерации су-

ществует большой потенциал для переработки макулатуры, так как мощности для ее переработки превы-

шают объем предлагаемой макулатуры на 1 млн т в год [3]. 

В России существуют три группы макулатуры: А, Б, В [4]. В группу А (высокое качество) входят 

белая немелованная бумага для печати и письма и 

бумага из сульфатной небеленой целлюлозы, важ-

ным показателем которых служит отсутствие пе-

чати на них. В группу Б (среднее качество) вклю-

чают гофрированный картон и прочие виды кар-

тона с печатью, а также использованные книги, 

журналы, каталоги, блокноты и другие виды поли-

графической продукции, изготовленные из белой 
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бумаги с печатью. В группу В (низкое качество) входят газеты, бумажные гильзы и втулки, бумага и картон 

с пропиткой и покрытием, цветная бумага и картон. При отсутствии разделения макулатуры все полученное 

при переработке волокнистое сырье обычно имеет низкое качество.  

На рисунке 1 представлен цикл обращения с макулатурой. Стадия переработки состоит из ряда по-

следовательных операций: роспуск (разволокнение), грубая очистка (удаление мусора), тонкая очистка от 

краски, или деинкинг (с помощью метода флотации), и фракционирование волокон. Большую часть полу-

ченных вторичных целлюлозных волокон используют для производства новой бумаги и картона. Если вто-

ричные волокна значительно повреждены и/или макулатуру перерабатывают без предварительного разде-

ления, то их используют для производства оберточной или санитарно-гигиенической бумаги, прокладоч-

ного картона и кровельных материалов. 

Представленный цикл переработки может быть осуществлен до 5–6 раз. После каждого цикла полу-

ченные вторичные волокна имеют более низкое качество, что связано с агрессивным воздействием химиче-

ских веществ при изготовлении бумаги или картона и при их рециклизации. Однако это позволяет суще-

ственно снизить потребление ресурсов, а именно, «первичной» целлюлозы, выделяемой из древесины. В 

настоящее время 86% от всей собираемой макулатуры в России составляет гофрокартон МС-5Б [3]. 

Таким образом, переработку макулатуры в основном осуществляют для получения волокнистых ма-

териалов с целью их дальнейшего использования в производстве бумаги и картона низкого качества. Тем не 

менее поскольку макулатура марок Б и В содержит в составе целлюлозу, эти виды макулатуры также ис-

пользуют для извлечения целлюлозы и создания новых материалов на ее основе. Так, из переработанной 

газетной бумаги и картона получены эфиры целлюлозы [5], волокнистые наполнители для производства 

цемента [6, 7], композиционные материалы [8], а также микрокристаллическая целлюлоза и наноцеллюлоза 

[9, 10]. В последние годы развивается новое направление в переработке макулатуры низкого качества путем 

ее растворения с последующей регенерацией и получением гидрогелей (ГГ) и аэрогелей (АГ) [11, 12]. 

Наиболее известный способ получения АГ из макулатуры осуществляют при ее растворении в ионных 

жидкостях [13, 14], однако они имеют высокую стоимость, поэтому разрабатывают методы получения ГГ и 

АГ с использованием более дешевых растворителей, традиционных для целлюлозосодержащих материалов. К 

их числу относятся системы NaOH/мочевина [11, 15, 16] и NaOH/тиомочевина/мочевина [17]. Однако не-

смотря на то, что эти растворяющие системы успешно использовали для растворения целлюлоз различного 

природного происхождения, для растворения бумажной макулатуры, содержащей примеси, необходима мо-

дификация методов, поскольку макулатура в большинстве случаев растворяется не полностью.  

В предыдущей публикации нами был представлен эффективный и экономичный метод растворения 

бумажной макулатуры различных видов в системе ДМАА/LiCl и регенерации из растворов стабильных цел-

люлозных гидрогелей [18]. Полученные ГГ имели 

высокую водоудерживающую способность. Функ-

циональный и элементный состав лиофильно-высу-

шенных гидрогелей (ЛФГ) соответствовал целлю-

лозным образцам с небольшим количеством приме-

сей. С целью поиска путей практического примене-

ния полученных гидрогелей данная работа посвя-

щена изучению морфологических особенностей ре-

генерированных из растворов ГГ и ЛФГ в сравне-

нии со свойствами порошковых целлюлоз (ПЦ), ра-

нее также выделенных из бумажной макулатуры 

[19]. Исследование морфологии преследует цель 

оценить возможность практического использова-

ния ГГ из макулатуры, в том числе в качестве эф-

фективных адсорбентов и гибридных материалов 

при взаимодействии с органическими и неоргани-

ческими компонентами. 
 

Рис. 1. Схема процесса переработки макулатуры 
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Экспериментальная часть 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов бумажной макулатуры использовали отходы 

следующих образцов низкого и среднего качества: газетная бумага МС-8В как без печати, так и с черно-

белой печатью, серая упаковочная бумага МС-6А и различные виды картона МС-6Б и МС-13В ‒ мелован-

ный белый и многоцветно-запечатанный трехслойный картон, белый двухслойный картон без покрытия, 

белый фильтровальный картон. Символы использованных образцов представлены в таблице 1.  

Порошковые целлюлозы (ПЦ) были получены после предварительной обработки бумаги и картона, 

которая включала мацерацию исходных образцов раствором NaOH, отбелку Н2О2, кислотный гидролиз раз-

бавленным раствором HNO3, как описано в работе авторов 19. 

Получение гидрогелей из растворов макулатуры в растворяющей системе ДМАА/LiCl осуществляли 

методами, описанными в работах [18, 20, 21. Предварительная обработка макулатуры включала термоме-

ханическое разволокнение исходных образцов бумаги и картона, после чего образцы растворяли в системе 

ДМАА/LiCl. Формирование гидрогелей из растворов происходило при спонтанной регенерации из раство-

ров без применения антирастворителей, при комнатной температуре и атмосферных условиях. Для получе-

ния гидрогелей в твердофазном состоянии их высушивали лиофильно на установке FreeZone 74000 Series 

(Labconco, США). 

Общую пористость ГГ P(t) рассчитывали по формуле 

1001),%( 
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m
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где mf − масса лиофильно-высушенного образца, г; P − площадь поверхности гидрогеля, см2; L − толщина 

ГГ, см; ρ − плотность целлюлозы [20]. 

Общая схема выделения из бумажной макулатуры исследуемых в данной работе образцов (отмечены 

красным цветом) представлена на рисунке 2.  

Изучение морфологических свойств исходных образцов, ПЦ, ГГ и ЛФГ. Микроскопические характе-

ристики поверхности исследуемых образцов получали с использованием сканирующего электронного мик-

роскопа (СЭМ) SUPRA 55VP (ZEISS, Германия). Визуализацию образцов замороженных гидрогелей осу-

ществляли с помощью крио-приставки PP2000 (Quоrum, Великобритания). Образцы быстро охлаждали 

в жидком азоте, затем раскалывали в вакууме, после чего проводили напыление платиной в вакуумной уста-

новке катодного распыления Q150T ES (Quorum, Великобритания). Съемку проводили при температуре -

140 °С. Элементный состав образцов определяли с помощью энерго-дисперсионного микрорентгеноспек-

трального анализа (ЭДРА) с помощью системы микроанализа INCA Energy c детектором X-Max 80 (JEOL 

Ltd. Oxford Instr., Германия), интегрированным в сканирующий электронный микроскоп SUPRA 55VP.  

Цифровые изображения образцов получали с помощью дигитальной фотокамеры при съемке с нор-

мальным освещением.  

Таблица 1. Образцы использованной бумажной макулатуры  

Шифр Исходные образцы Вид и количество слоев 

К-5 

Картон МС-6Б 

белый фильтровальный 

К-3 белый, 2 слоя 

К-2 белый, 3 слоя, мелованный 

‒ Картон МС-13В белый, 3 слоя, мелованный, с печатью 

Г-4 
Газетная бумага МС-8В  

серая 

Г-3 серая, с печатью 

Г-6 Упаковочная бумага МС-3А серо-коричневая 
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Рис. 2. Схема получения 

порошковых целлюлоз, 

гидрогелей и лиофильно-

высушенных гидрогелей из 

бумажной макулатуры 

Результаты и обсуждение 

Растворы волокнистых образцов бумажной макулатуры в ДМАА/LiCl, ГГ и ЛФГ 18 

Как было показано ранее 18, растворимость волокнистых образцов макулатуры в ДМАА/LiCl в оп-

тимальных условиях достигала 42 масс.% и 55 масс.% для газетной бумаги (Г-6) и картона (К-4) соответ-

ственно. Концентрация полученных растворов составляла 0.3-1.0 масс.%, что существенно меньше, чем при 

растворении растительных целлюлоз 20. На рисунке 3 представлены дигитальные фотографии растворов 

волокнистых образцов макулатуры в ДМАА/LiCl, полученных из них ГГ и ЛФГ. Растворы и гидрогели от-

личаются как по прозрачности, так и по цветности, что связано с переходом в растворы пигментов, краси-

телей и других компонентов, применяемых при изготовлении бумаги и картона. 

 

Рис. 3. Дигитальные фотографии растворов образцов картона и бумаги и полученных из них ГГ и ЛФГ 
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Анализ элементного состава образцов с помощью ЭДРА и результатов рентгеновской дифрактомет-

рии при изучении надмолекулярной структуры показал, что при растворении макулатурной бумаги и кар-

тона, формировании ГГ и их лиофильном высушивании получены образцы по химическому составу в целом 

соответствующие целлюлозе, содержащей небольшое количество неорганических примесей, при этом их 

количество меньше, чем в исходных образцах. Это указывает на то, что ЛФГ являются химически более 

«чистыми», чем исходные образцы бумажной макулатуры. 

Морфологическая структура поверхности исходных образцов, ГГ и ЛФГ  

Результаты исследования морфологии поверхности представлены для двух серий образцов бумажной 

макулатуры: газетной бумаги Г-4 и трехслойного мелованного картона К-2 (табл. 1). Каждая серия состоит 

из 4 образцов: исходного образца макулатуры, порошковой целлюлозы, гидрогеля и лиофильно-высушен-

ного гидрогеля. 

На рисунках 4 и 5 представлены изображения поверхности образцов. Поверхность образца исходной 

газеты образована плоскими и неплотно упакованными волокнами, частично ориентированными парал-

лельно друг другу (рис. 4, а). При бóльших увеличениях на поверхности волокон и в приповерхностных 

слоях различимы элементы фибриллярной структуры (рис. 4, б). Волокна неоднородны по размеру, диаметр 

волокон находится в диапазоне размеров от 15 до 60 µм. Количественная оценка длины волокон невозможна 

ввиду того, что размеры элементов структуры существенно превышают размеры поля обзора, а их значи-

тельная часть образует агломераты, не разделенные на отдельные волокна. Большая часть волокон содержит 

элементы пористой структуры, при этом небольшие поры имеют в основном круглую форму и являются 

сквозными (рис. 4, в). Расположение пор хаотично, однако распределение по размерам диаметра пор доста-

точно однородно. Средний размер пор составляет 1–5 µм. Имеется также значительное количество пор не-

правильной формы, размеры которых существенно больше, а распределение неоднородно. Размер этих пор 

находится в пределах от 10 до 30 µм.  

Волокна на поверхности образца исходного картона, в отличие от образца исходной бумаги, не имеют 

ориентации (рис. 5, а). Большинство волокон, как и в случае волокон газеты, имеет лентоподобную форму, 

при этом они переплетены друг с другом и выглядят более эластичными, часть из них изогнута. Длину ча-

стиц достоверно оценить невозможно вследствие того, что многие волокна зафиксированы в изогнутом или 

сложенном состоянии, однако примерная оценка показывает, что наименьшие волокна имеют длину в диа-

пазоне от 20 до 80 µм. Диаметр волокон находится в пределах от 9 до 25 µм, однако имеются отдельные 

волокна с диаметром до 90 µм (на переднем плане). При бóльшем увеличении видны фибриллярные струк-

турные элементы на поверхности волокон (рис. 5, б). В некоторых частях заметны небольшие участки, со-

храняющие пространственную сетку волокон древесины с типичными элементами пористой структуры 

(рис. 5, в), характерными для лиственной древесины или лигноцеллюлозы. Поры, представленные на ри-

сунке 5, в, имеют правильную элипсоидную форму и однородны по размеру. Размер пор в вертикальном 

направлении составляет 2–3 µм, диаметр пор ‒ от 1 до 2 µм. 

Гидролиз исходных образцов в HNO3 для выделения порошковых целлюлоз из макулатуры газеты и 

картона приводит к полному изменению их поверхностной структуры. В результате гидролиза основные 

лентоподобные волокна, образующие структуру поверхности исходных образцов, полностью разрушаются 

как в продольном, так и поперечном направлении, поэтому поверхность образцов ПЦ состоит из разрушен-

ных коротких и разупорядоченных волокон. Размеры волокон, как длина, так и диаметр, очень разнооб-

разны: имеются как мелкие частицы, длина которых не превышает 1–2 µм, так и частицы существенно боль-

ших размеров – длиной до 200 µм. Большинство волокон ПЦ, полученных при гидролизе газеты (рис. 4, г) 

в основном не сохраняет фибриллярную структуру, однако в отдельных элементах структуры наблюдается 

пространственная фибриллярная сетка (рис. 4, д). Образовавшиеся обрывки волокон выглядят частично 

набухшими. При значительном увеличении это заметно в их торцевых частях с внутренними кратерами и 

трещинами (рис. 4, е). Интересно отметить, что несмотря на разрушение морфологической структуры ис-

ходного образца при гидролизе, некоторая часть разрушенных частиц сохраняет элементы пористой струк-

туры. Размеры пор, имеющих правильную круглую или элипсоидную форму, не превышают 1–2 µм в обоих 

направлениях (рис. 4, г). 
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Рис. 4. СЭМ фотографии поверхности исходного образца бумаги (а, б, в) и целлюлозных материалов, 

полученных из бумаги: ПЦ (г, д, е), ГГ Г-4 (ж, з), ЛФГ Г-4 (и) и ЛФГ Г-3 (к). Обозначения: 4 (а) – 

приведены диаметры волокон, 4 (г) – указаны поры (размер 1–2 µм ‒ стрелки красного цвета; сквозные 

отверстия ‒ стрелки белого цвета)  
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Рис. 5. СЭМ фотографии поверхности исходного образца картона (а, б, в), и целлюлозных материалов, 

полученных из него: ПЦ (г, д, е), ГГ К-2 (ж), ЛФГ К-2 (з, и). Обозначения: 5 (а) – приведены диаметры 

волокон; 5 (г) – указаны сквозные отверстия 
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На поверхности образца ПЦ, полученного при гидролизе картона (рис. 5, г), также наблюдаются па-

лочкообразные частицы, которые выглядят менее эластичными, чем волокна образца исходного картона. 

Длину частиц в ПЦ картона оценить невозможно даже с допущениями, поскольку частицы находятся в ос-

новном под углом к поверхности и, как в случае ПЦ газеты, часто изогнуты. В целом диапазон размеров как 

длины волокон, так и их ширины чрезвычайно широк. Встречаются как мелкие обрывки волокон, длина 

которых не превышает 20 µм, а ширина – 5 µм, так и волокна длиной более 100 µм и шириной более 60 µм. 

Последние в основном образованы агломерированными структурными элементами, состоящими из более 

мелких частиц. Как и в ПЦ, выделенной из макулатуры бумаги, на отдельных разрушенных волокнах со-

храняются участки с выраженной пористой структурой. Форма и размеры пор, как и в случае исходного 

образца картона, не превышают 1–3 µм в обоих направлениях (рис. 5, е). 

Как известно, изменения рельефа поверхности целлюлозных волокон в результате кислотного гидро-

лиза обычно сопровождаются подобными изменениями морфологии волокон. Возможно также, что даль-

нейшие морфологические изменения происходят при последующей сушке, часто вызывающей агломерацию 

фибриллярных фрагментов друг с другом [22.  

Таким образом, образцы порошковых целлюлоз, выделенных из бумажной макулатуры, состоят из 

волокон, которые имеют в основном разрушенную фибриллярную структуру (рис. 4, г, д и 5, г, д). Пори-

стость, которую обычно определяют для порошковых образцов, фактически характеризует объем неравно-

мерно расположенных сквозных отверстий между волокнами и не характеризует пористую структуру об-

разца в целом (рис. 4, г и 5, г). В большинстве работ результаты определения пористых свойств целлюлоз-

ных порошков существенно различаются, поскольку используют методы, характеризующие различные па-

раметры морфологической структуры. Из многочисленных публикаций о пористости ПЦ следует, что по-

ристость зависит от предварительной обработки образцов, их надмолекулярной структуры, способов сушки 

и методов определения. Тем не менее в ряде примеров, например, в работе [23], определили пористость 

необработанного хлопка, которая составляла 82.6%. Для сравнения была исследована микрокристалличе-

ская целлюлоза Avicell, пористость которой составляла 78%. В работе [24] пористость ПЦ Novacel и полу-

ченной из нее МКЦ со структурой целлюлозы II была соответственно 78 и 64%. В исследовании [25] пори-

стость трех образцов МКЦ находилась в пределах от 63.6 до 80.1% в зависимости от способа сушки. В от-

личие от цитированных работ, в которых исследовали целлюлозные порошковые целлюлозы структурной 

модификации I, Beaumont и соавторы [26] изучали пористость порошка лиофильно-высушенного коммер-

ческого геля Lyocell (Lenzing AG, Austria) структурной модификации II и было показано, что его пористость 

составляла 98.2%. Образец, имеющий наноструктуру, содержал поры размером 2–100 нм со средним разме-

ром мезопор 13 нм.  

На поверхности образцов гидрогеля, полученного из раствора отходов бумажной макулатуры, в ос-

новном не наблюдаются элементы структуры и поры (рис. 4, ж и 5, ж). На поверхности образца гидрогеля, 

полученного из раствора газеты, однако при большем увеличении проявляются плотно упакованные и до-

статочно однородные элементы, напоминающие пчелиные соты с чередованием участков с гладкой тексту-

рой, разделенных выпуклыми участками (рис. 4, з). Общая пористость гидрогелей, регенерированных из 

раствора газеты, находится в пределах 97.1–98.9 %. В отличие от гидрогеля поверхность ЛФГ, полученного 

из гидрогеля газеты (рис. 4, и), имеет полностью разупорядоченную структуру, однако хорошо развитая 

пористая система с существенно меньшим размером пор, чем в образце ПЦ, отчетливо проявляется. Распре-

деление пор по размерам достаточно однородно. Так, размеры большинства пор находятся в диапазоне 10–

50 нм, а их предельный размер не превышает 100 нм. Отметим, что вид исходного материала, использован-

ного для растворения, при одинаковых условиях получения гидрогелей влияет на образование пористой 

структуры ЛФГ. Для сравнения представлено изображение пористой системы ЛФГ, полученного высуши-

ванием гидрогеля, регенерированного из раствора исходного образца Г-3 (газета с печатью) (рис. 4, к). Рас-

пределение пор по размеру в данном образце ЛФГ неоднородно. Размеры большинства пор находятся в 

диапазоне 30–50 нм, а их предельный размер достигает 400 нм.  

Поверхность гидрогеля, полученного из отходов картона (рис. 5, ж), имеет также полностью разупоря-

доченную структуру. На поверхности наблюдаются плотно упакованные образования, однако они имеют не-

правильную форму и разнородные размеры. Общая пористость гидрогелей, регенерированных из растворов 

картона, составляла 96.3–98.3%. В результате лиофильного высушивания гидрогелей и получения ЛФГ обра-

зуется большое количество сквозных пор, пронизывающих весь объем образца и существенно различающихся 

по размерам (рис. 5, з, и). Размеры самых маленьких пор – 30–40 нм, размеры самых крупных достигают 4 µм.  
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Таким образом, лиофильное высушивание полученных гидрогелей приводит к образованию системы 

сквозных пор в широком диапазоне размеров в образцах ЛФГ. Образцы ЛФГ являются пористыми струк-

турными системами с разветвленной системой сквозных пор, однако количество, форма и размер пор за-

метно различаются (табл. 2).  

Таблица 2. Размеры волокон (частиц) и пор в исследуемых образцах 

Образцы 
Диаметр волокон (частиц), µм Размеры пор, µм/нм 

Бумага Картон Бумага Картон 

Исходные 15–60 9–25, до 90 1–5 µм, до 10–30 µм 
2.0–3.0 µм – вертикаль,  

1–2 µм – диаметр 

Порошковые целлюлозы от 1–2 до 200 5–>60 1–2 µм 1–3 µм 

Лиофильно-высушенные гидрогели ‒ ‒ 10–50 нм, до 100 нм 30–40 нм; до 4 µм 

Заключение 

Из представленных результатов изучения морфологии двух серий образцов можно сделать следую-

щие выводы: 

1. Впервые изучена морфология гидрогелей, полученных из растворов отходов бумажной макула-

туры в ДМАА/LiCl в сравнении с морфологией исходных образцов и порошковых целлюлоз, выделенных 

из бумажной макулатуры.  

2. Поверхность исходных образцов бумаги и картона образована лентообразными волокнами различ-

ной ориентации, образующими морфологические структуры разной плотности. Волокна перемежаются пу-

стотами (в большей степени в структуре картона), часть волокон содержит элементы пористой структуры. 

3. Поверхность порошковых целлюлоз, выделенных из исходных образцов в результате предвари-

тельной обработки и кислотного гидролиза, состоит из палочкообразных частиц (обрывков волокон). В мас-

сиве большинства волокон в основном отсутствует фибриллярная структура, однако отдельные элементы 

структуры сохраняют пространственную фибриллярную сетку с остатками пор.  

4. На поверхности образцов гидрогелей, регенерированных из растворов макулатуры, не наблюда-

ются элементы структуры и поры. 

5. Поверхность лиофильно-высушенных гидрогелей, полученных как из гидрогелей газеты, так и кар-

тона, имеет полностью разупорядоченную структуру, однако при высушивании в обоих случаях в объеме об-

разцов образуется разветвленная пористая система, пронизывающая поверхность ЛФГ сквозными порами. 

Размеры большинства пор в ЛФГ газеты находятся в диапазоне 10–50 нм, а их предельные размеры не превы-

шают 100 нм. Размеры самых маленьких пор в ЛФГ картона – 30–40 нм, самых крупных ‒ достигают 4 µм. 

Исходя из результатов исследования, можно предположить, что полученные образцы ЛФГ будут об-

ладать удовлетворительными сорбционными свойствами, однако из-за различной морфологии доступность 

пористой системы каждого из образцов, по-видимому, будет существенно различаться.  
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COMPARATIVE STUDY OF MORPHOLOGY OF POWDER CELLULOSES AND CELLULOSE HYDROGELS 
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The morphology of hydrogels regenerated from solutions of waste paper and cardboard in DMAс/LiCl was studied for 

the first time in comparison with the morphology of pristine samples and powder celluloses isolated from waste paper. Two sets 

consisted every of them from 4 samples, pristine waste paper or cardboard, powder cellulose, swollen hydrogel and freeze-dried 

hydrogel, were examined with a SEM. As revealed by SEM, the freeze-dried hydrogels are porous systems with a variety of 

through pores in a wide range of sizes. The number, shape, and size of pores, as well as their availability, differed markedly. The 

pore sizes in freeze-dried hydrogels obtained from the waste paper are mostly ranged at 30-50 nm. The smallest pores in the 

waste cardboard are 30-40 nm in size, the largest ones are up to 4 μm. According to the results of the study, these samples will 

have satisfactory sorption properties but, due to the different morphology of the porous system, the availability of each sample 

is likely to vary significantly. 

Keywords: morphology, waste paper and cardboard, powder celluloses, hydrogels. 
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