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Проведенные исследования влияния композиционного состава по волокну на водопоглощение подтвердили факт 
возможного решения задачи повышения качества как целлюлозы-основы, так и получаемой из нее флафф-целлюлозы -  
сердцевинного слоя одноразовых водопоглощающих санитарно-гигиенических изделий (ОВ СГИ) на основе компози
ций целлюлозосодержащих материалов. Получены данные об эффективности сочетания в составе целлюлозы хвойных 
и лиственных пород древесины и целлюлозы специальной химической обработки (ЦСО). По сравнению с целлюлозой 
в ЦСО главный показатель -  «Средневзвешенная длина волокна» для ЦСО оказался в почти в 2 раза ниже. Уменьшилась 
ширина волокна, в 2 раза уменьшился изгиб волокна, в 3 раза увеличилась скручиваемость волокна и почти в 3 раза 
увеличилась площадь мелочи. Такие глубокие изменения в целлюлозе ожидаемо сказались на качестве целлюлозы-ос
новы. Исследовались композиции по волокну для отлива образцов целлюлозного материала: целлюлоза -  100%; целлю- 
л о за -7 5 % +  Ц С О -25% ; целлюлоза- 50% + Ц С О -50% ; Ц С О - 100%. Для сравнения проводился опыт схлопком, из 
которого получается наилучшая флафф-целлюлоза. По существу, продукт из хлопка принимается за эталон качества. 
Были исследованы композиции: целлюлоза -  75% + хлопок -  25%; целлюлоза -  50% + хлопок -  50%; хлопок -  100%.

Сочетание целлюлозы и ЦСО в различных долях от 25 до 50% позволило получить образцы целлюлозного матери
ала-основы с высокими свойствами водопоглощения -  на 22%, при повышении водоудержания на 3-5%. При сравнении 
показателей качества целлюлозы-основы и хлопка выявлено, что целлюлозный материал, состоящий из целлюлозы -  50% 
+ ЦСО -  50 % сравним или несколько превышает качество флафф-целлюлозы из хлопка. Исследования в целом показали 
перспективность разработки флафф-целлюлозы на основе различных целлюлозосодержащих материалов для создания кон
курентоспособных материалов и выполнения задачи развития и импортозамещения флафф-целлюлозы в РФ.
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Введение

До 2022 г. российский рынок целлюлозы-основы (флафф-целлюлозы) в натуральном выражении 
свыше 126.5 тыс. т в год на 95% обеспечивался импортом. Главными поставщиками были: INTERNA
TIONAL PAPER, GP CELLULOSE, DOMTAR (США), суммарная доля 69%, STORA ENSO (Финляндия) -  
10%, KLABIN (Бразилия) -  7%. Существенная доля принадлежит группе мелких импортеров -  9%. Осталь
ная доля -  5% принадлежала единственному российскому производителю -  АО «Пролетарий». Санкцион- 
ное давление приостановило импорт и обозначило острую проблему выпуска для населения одноразовых 
водопоглощающих санитарно-гигиенических изделий (ОВ СГИ): подгузники, пеленки, простыни и другие 
изделия аналогичного назначения.

Полная зависимость от импорта флафф-целлюлозы побудила Правительство РФ инициировать меры 
по решению этой проблемы. Был издан Приказ Министерства промышленности и торговли Российской Фе
дерации от 24 августа 2022 г. №3561 «О включении отрасли производства флафф-целлюлозы в план меро
приятий по импортозамещению и развитию в лесопромышленном комплексе Российской Федерации». В 
результате принятых мер в настоящее время флафф-целлюлозу в России производят 4 предприятия -  АО
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«Пролетарий» («Целлюлоза рулонная»), ООО «Николь Пак Империал» («Целлюлоза рулонная»), АО «Ту
ринский ЦБЗ» («TURA» «Флафф-Целлюлоза»), к поставкам присоединилась «Добрушская бумажная фаб
рика «Герой Труда», Республика Беларусь («Полотно целлюлозное»). Суммарное производство флафф-цел- 
люлозы всеми предприятиями поддерживает обеспеченность рынка флафф-целлюлозы в пределах 40-50%.

Несмотря на имеющиеся научные работы по получению композиционных материалов с высокой аб
сорбционной способностью, способам интенсификации размола, дефибрирования целлюлозных волокон 
для придания им специальных свойств с исследованием физико-химических характеристик диспергирован
ных волокон [1-6] современная технология производства подобных материалов далека от совершенства. 
Общим недостатком флафф-целлюлозы отечественных предприятий, отмечаемым потребителями, является 
низкое качество в сравнении с импортными продуктами. Учитывая доступный предприятиям способ произ
водства флафф-целлюлозы -  простая конвертация листовой целлюлозы в рулонный материал, способом ро
спуска и отлива на доступных не специализированных машинах, задача по наращиванию выпуска решается 
быстро, но требуемое качество не достигается. В результате получают целлюлозу исходного качества, но в 
рулонном виде и поставляют как флафф-целлюлозу. Упускаемый важный факт, что целлюлоза-основа для 
флафф-целлюлозы -  это отдельный вид целлюлозного материала (картона) с комплексом специально при
данных свойств, удовлетворяющих технологичности и экономичности переработки в ОВ СГИ, не позволил 
достичь необходимого по качеству результата.

Исходя из существующего состояния темы флафф-целлюлозы в России, научно-техническая разра
ботка нового продукта -  ролевой беленой флафф-целлюлозы остается актуальной задачей.

Цель исследования -  разработка рулонного беленого целлюлозного композиционного материала, со
ответствующего потребительскому качеству флафф-целлюлозы, на основе беленой товарной и специально 
обработанной целлюлозы.

Объекты исследования и методики

Объекты исследования: целлюлоза сульфатная беленая из хвойных пород древесины (ЦСБХ) по ГОСТ 
9571-89, целлюлоза специальной обработки (ЦСО) и хлопковая целлюлоза в качестве образца сравнения.

Методики исследования. Исследование проводилось в соответствии с методиками, изложенными в 
труде [7] и ГОСТ Р 57566-2017. Целлюлоза для впитывающих бумажных изделий санитарно-гигиениче
ского назначения. Технические условия. Целлюлозу предварительно подвергали роспуску в гидроразбива- 
теле, затем составляли различные композиции по волокну в указанном процентном соотношении. Лабора
торные образцы целлюлозы основы получали на листоотливном аппарате «Рапид-Кетен» по методике [7]. 
Структурно-морфологические характеристики волокон определяли согласно инструкции на приборе 
«Morfi-Compact».

Распушенную целлюлозу получали из лабораторных образцов различного по волокну целлюлозного 
композиционного материала (ЦКМ), согласно методике, изложенной в труде [8].

Методика определения абсорбирующей способности распугиенной целлюлозы. В стеклянный ци
линдр заливают 100 см3 дистиллированной воды, температура которой должна составлять 20±3 °С. В пла
стиковый сетчатый контейнер, размерами 50 мм><20 ммх 10 мм известной массы, помещают навеску распу
шенной целлюлозы, взвешенной с точностью 0.01 г. Контейнер с навеской целлюлозы помещают при пол
ном погружении в воду на 180±5 с.

После окончания процесса впитывания воды контейнер с целлюлозой вынимают из воды и дают сво
бодной влаге стечь в течение 300±5 с, после чего контейнер с целлюлозой взвешивают с точностью до 0.01 г.

Абсорбирующую способность распушенной целлюлозы А, г воды/г распушенной целлюлозы, вычис
ляют по формуле:

A=B2-(B+Bi)/Bi,

где В -  масса сетчатого контейнера, г; Bi -  масса сухого образца, распушенной целлюлозы, г; В2 -  масса 
контейнера с навеской распушенной целлюлозы, после испытания, г.
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Результаты и обсуждения

Термин «Флафф-целлюлоза», по существу, применяется к ролевому целлюлозному материалу-основе 
для получения «распушенной целлюлозы» или «целлюлозного пуха» [9, 10]. В этой физической форме цел
люлоза аэродинамическим способом укладывается в сердцевинном водовпитывающем слое ОВ СГИ. В каж
дом виде изделия содержится сердцевинный слой заданной массы, назначение которого -  быстро впитывать 
определенное количество жидких отходов жизнедеятельности (воды) и прочно их удерживать [11—13].

Объектом исследования выбрана целлюлоза беленая сульфатная хвойных пород древесины. Это 
принципиально важно, так как именно целлюлоза хвойная в мировой практике является главным материа
лом для водопоглощающего сердцевинного слоя [10]. В этом качестве целлюлоза удовлетворяет требова
ниям водопоглощения, санитарно-гигиеническим, физико-механическим и эстетическим нормам ОВ СГИ. 
Важным достоинством целлюлозы является экономичность производства.

В то же время целлюлозу характеризуют многие показатели качества и, как достоверно установ
лено [14-16], отличающиеся в широких пределах в зависимости от целого ряда факторов. Проведенный в 
исследовании авторов сравнительный анализ целлюлозы различных предприятий [10] подтвердил литера
турные данные и выявил зависимости потребительских свойств образцов флафф-целлюлозы от вида и ком
позиции целлюлозы и активных волокнистых и иных добавок. Сравнение структурно-размерных показате
лей качества целлюлозы различных производителей приведены в таблице 1.

При сравнительном анализе показателей качества флафф-целлюлозы и их уровней по отечественному 
ГОСТ Р 57566-2017 (Целлюлоза для впитывающих бумажных изделий санитарно-гигиенического назначе
ния) и образцов импортной флафф-целлюлозы установлено отличие показателей по количеству и уровню 
значений. Сравнительные нормы показателей качества по ГОСТ Р 57566-2017 и импортной флафф-целлю
лозы представлены в таблицах 2 и 3.

Таблица 1. Структурно-размерные показатели целлюлозы сульфатной беленой хвойной разных 
производителей

Образец
Средне

взвешенная 
длина, мм

Ширина
волокон,

мкм

Г рубость 
волокна, 

мг/м

Изгиб
волокна,
средний

угол

Средняя 
скручивае- 
мость, %

Площадь ме
лочи к об
щей пло
щади, %

АО «Сыктывкарский ЛПК» 1.96 28.5 0.128 130.0 15.4 4.64
АО «Архангельский ЦБК» 2.09 27.2 0.116 135.6 11.8 2.08
ОАО «Светлогорский ЦКК» 
(Белоруссия)

1.80 25.6 0.112 133 11.7 2.63

АО «Туринский ЦБЗ» 2.16 33.7 0.202 131 14.7 5.0
США (GP Cellulose) 2.31 32.8 0.210 134.2 13.3 5.38

Таблица 2. Нормы показателей качества флафф-целлюлозы по ГОСТ Р 57566-2017

Наименование показателя Норма
Для полотна целлюлозы

Масса целлюлозы, г/м2 725±40
Толщина, мм 1.43±16
Плотность, г/см3 0.53±0.04
Влажность, %, 8±0.8
Массовая доля смол и жиров, %, не более 0.16
Белизна. %, не менее 86.0
Сопротивление разрыву (Мюллен), кПа Не нормируется
Средняя длина волокна, мм Не нормируется
Энергия Kamas (Энергия распушения), кВтч/т Не нормируется
Степень разделения на волокна, % Не нормируется

Для распушенной целлюлозы
Абсорбирующая способность, г/г, не менее 15.0
Время впитывания, с, не более 3.5
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Таблица 3. Нормы показателей качества импортной флафф-целлюлозы

Наименование показателя PanaFluff® 745LE, 
США

PineFluff «Klabin», 
Бразилия

Балтийская
целлюлоза

Белизна, % >84 >87 80-86
Масса целлюлозы площадью 1 м2, г 725-765 690-760 685
Плотность, г/см3 0.55-0.65 0.50-0.62 0.52-0.53
Влажность, % 6.5-9.5 6.0-9.0 6-10
Сопротивление разрыву (Мюллен), кПа 560-760 800-1300 450-750
Средняя длина волокна, мм 3.1 2.5-3.1 -
Массовая доля смол и жиров, % 0.1 <0.2 -
Зольность, % 0.1 -

Энергия Kamas (Энергия распушения), кВтч/т 
Специфическая емкость впитывания (распушенной

<29 <40 33-50

целлюлозы), г/г, >9.2 >9 10-11
за время, сек <4.5 <4 2.5-4.5

Толщина целлюлозы, мм - 1.15-1.35 -
pH водной вытяжки - - -

Уровень всех структурно-размерных показателей качества целлюлозы, приведенных в таблице 1, 
имеет существенное значение для обеспечения показателей качества флафф-целлюлозы, поименованных в 
таблицах 2 и 3. Наибольшее влияние, по теоретическим и практическим заключениям [10, 17-19], оказывает 
средняя длина волокна, чем она больше, тем выше качество по всем показателям. Если рассмотреть данные 
таблицы 1, то по показателю средней длины волокна целлюлозу можно расположить в следующей последо
вательности: США -  2.31 мм, АО «Туринский ЦБЗ» -  2.16 мм, АО «Архангельский ЦБК» -  2.09 мм, АО 
«Сыктывкарский ЛПК» -  1.96 мм, ОАО «Добрушская БФ» «Герой Труда» (Светлогорск) -  0.8 мм.

Назначением сердцевинного слоя является поглощение и удержание максимальной массы воды в его 
структуре. Итоговой оценкой качества флафф-целлюлозы является величина водопоглощения, это показа
тель «Абсорбирующая способность», а для импортных продуктов -  это показатель «Специфическая емкость 
впитывания», определяемые для распушенной целлюлозы. Показатель выражается в граммах воды на 1 г 
распушенной целлюлозы (г/г) за время в сек. Чем выше показатель, тем эффективнее и экономичнее исполь
зуется целлюлоза в производстве ОВ СГИ. При сравнении показателя в таблицах 2 и 3 в отечественном 
нормативном документе -  это 15 г/г, за 3.5 сек., а в импортных -  это 9-11 г/г за 2.5-4.5 сек. Исходя из 
сравнения, требования к качеству импортной флафф-целлюлозы ниже, а к отечественной -  выше. При этом 
разница в 4 г воды на г целлюлозы примерно 27% -  это значительное отличие.

Явная зависимость свойств флафф-целлюлозы от качества исходного сырья — целлюлозы стала осно
вой исследования по разработке ЦКМ с показателем водопоглощения в распушенном виде 15 г/г воды и 
выше. Укажем, что главными факторами водопоглощения ЦКМ являются «гидрофильность целлю
лозы» [20-22] и «пористость структуры» [23-25]. Влияние данных факторов исследовано в научных тру
дах [17-18] и показано, что решение задачи повышения водопоглощения ЦКМ определяется сочетанием 
величины гидрофильное™ целлюлозы и соотношения гетерокапиллярных составляющих в структуре цел
люлозного композиционного материала, которые следует изменять в сторону увеличения микрокапилляр
ности [26, 27]. Гидрофильность и микрокапиллярность управляется технологическими факторами: компо
зицией по волокну (виды и соотношение целлюлозных и иных компонентов), степенью помола компонен
тов, режимами процессов отлива целлюлозного композита [28, 29]. Учитывая указанные факторы, исследо
вание проведено с целлюлозой хвойной АО «Архангельский ЦБК» -  промышленной и с целлюлозой специ
альной предварительной химической обработки (ЦСО). Структурно-размерные характеристики объектов 
исследования, до и после распушения представлены в таблице 4.

Представленные в таблице данные позволяют заключить, что при сухом размоле (молотковая мель
ница по ГОСТ 5766-2017), длина волокна существенно снижается (почти в 2 раза). Ширина волокна, изгиб, 
скручиваемость и площадь мелочи меняются незначительно. Следует отметить, что показатель грубости 
при сухом размоле также сильно снижается. Рассмотренная зависимость структурно-размерных показате
лей сохраняется для целлюлозы АО «Архангельский ЦБК» и для ЦСО.
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Таблица 4. Структурно-размерные характеристики целлюлозы АО «Архангельский ЦБК» и ЦСО

Образец
Средне

взвешенная 
длина, мм

Ширина
волокон,

мкм

Г рубость 
волокна, 

мг/м

Изгиб во
локна, сред

ний угол

Средняя 
скручивае
мость, %

Площадь ме
лочи к общей 
площади, %

Основа
Целлю

лоза
2.09 27.2 0.116 135.6 11.8 2.08

ЦСО 1.03 21.0 0.175 75.6 29.8 7.43

Распушенная
Целлю

лоза
1.22 25.5 0.099 123.0 21.2 3.17

ЦСО 0.68 19.8 0.106 69.3 32.3 8.61

Из данных таблицы 4 также можно судить и о влиянии предварительной специальной обработки на 
исходную целлюлозу. Главный показатель -  «Средневзвешенная длина волокна» для ЦСО оказался почти 
в 2 раза ниже. В меньшую сторону изменилась ширина волокна, в 2 раза снизился изгиб волокна, в 3 раза 
увеличилась скручиваемость волокна и почти в 3 раза увеличилась площадь мелочи. Такие глубокие изме
нения в целлюлозе должны существенно сказаться на качестве ЦКМ.

Исследовались композиции массы по волокну для отлива образцов ЦКМ: целлюлоза -  100%; целлю
лоза -  75% + ЦСО -  25%; целлюлоза -  50% + ЦСО -  50%; ЦСО -  100%. Информативно представлялось 
целесообразным сравнить влияние на ЦКМ добавок хлопкового волокна, обладающего явно выраженным 
превалированием качества над древесным целлюлозным волокном для целей производства флафф-целлю- 
лозы. Данные исследования приведены в таблице 5.

Анализ данных таблицы 5 показывает, что при одной и той же массе 1 м2 ЦКМ механическая проч
ность (разрушающее усилие) более чем в 5 раз ниже для композита из ЦСО. Наличие его в композиции с 
целлюлозой понижает прочность, но для ЦКМ снижение, вызываемое добавками ЦСО, допустимо в опре
деленных пределах. Впитываемость ЦКМ при полном погружении в воду существенно возрастает по мере 
увеличения в нем доли ЦСО и при 100%-ной ЦСО составляет 11.4 г/г. Поглощение воды ЦСО почти в 2.5 
раза выше целлюлозы. Объясняется данный факт плотностью сравниваемых материалов. Для 100% -  это
0.63 г/см3, а для ЦСО -  0.74 г/см3. Повышенная плотность в 1.18 раза и уменьшенная длина волокна в 2 раза 
для ЦСО увеличивает поглощение воды в 2.6 раза. Объяснение данному явлению -  в повышении пористости 
ЦКМ при добавлении ЦСО к целлюлозе в ЦКМ. Можно предположить, что гетерокапиллярная структура 
ЦКМ с увеличением доли ЦСО разрыхляется в сторону микрокапиллярности и создается гетерокапиллярная 
структура, способная заметно увеличивать поглощение воды и ее прочно удерживать. Иными словами, уве
личивается доля «микропустот», эффективно поглощающих и удерживающих воду.

На рисунке приводятся данные об испытании водопоглощения и удержания воды вариантов ЦКМ в 
распушенном виде.

Данные, представленные на рисунке, подтверждают специфическое влияние добавления ЦСО к цел
люлозе на свойства целлюлозного материала. Оно выражается в том, что существенно повышается водопо- 
глощение материала, а поглощение воды при полном погружении распушенной формой достигает 36.5 г/г, 
при соотношении целлюлозы и ЦСО = 50 : 50% (повышение на 46%). Высокое водопоглощение наблюда
ется для ЦКМ из 100% ЦСО, а также для распушенного продукта -  38.9 г/г. Проведено сравнение с компо
зицией из 100% хлопка, который считается эталоном. Результаты исследования свойств свидетельствуют о 
том, что композиция в соотношении целлюлозы и ЦСО = 50 : 50% имеет водопоглощение выше, чем у ком
позиции состава целлюлоза и хлопок в соотношении 50 : 50%.

Таблица 5. Качественные показатели целлюлозы-основы различной композиции

Композиция Масса 
ЦКМ, г/м2

Плотность,
г/см3

Разрушающее уси
лие, ИСО 1924-1-96, 

Н

Впитываемость при полном 
погружении, г/г, мин

1 5 10
Целлюлоза -  100% 700 0.43 167 4.3 4.9 6.3
Целлюлоза -  75% + ЦСО -  25% 700 0.47 159 5.5 6.3 7.3
Целлюлоза -  50% + ЦСО -  50% 700 0.55 115 7.4 8.9 10.2
Хлопок -  100% 700 0.50 56 5.2 6.6 6.8
Цсо -  100% 700 0.74 32 11.4 12.8 13.3
Целлюлоза -  75% + Хлопок -  25% 700 0.37 157 4.6 4.9 5.6
целлюлоза -  50% + хлопок -  50% 700 0.70 130 4.8 5.5 5.6
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целлюлоза -100 % целлюлоза -  75 % + 
ЦСО -  25 %

целлюлоза -  50 %  + 
ЦСО-5 0 %

хлопок -100 % ЦСО - 100% целлюлоза -75 %  + 
хлопок - 25 %

целлюлоза - 50 %  +■ 
хлопок -  50 %

ш Впитываемость при полном погружении, г/г 1 минута ■ Адсорбирующая способность, г/г

Водопоглощение и удержание воды целлюлозным композиционным материалом различного состава

Выводы

1. Результаты исследования по разработке целлюлозного материала, основы для флафф-целлюлозы 
подтвердили возможность решения задачи повышения качества, как целлюлозного материала-основы, так 
и получаемой из него флафф-целлюлозы для сердцевинного слоя ОВ СГИ.

2. Получены данные об эффективности использования в целлюлозном материале-основе разного со
четания целлюлозы и ЦСО.

3. Использование в композиции целлюлозы и ЦСО в различных долях -  от 25 до 50% позволило по
лучить образцы целлюлозного материала-основы с высокими свойствами водопоглощения.

4. При сравнении показателей качества целлюлозного материала-основы и хлопка выявлено, что цел
люлозный материал состава целлюлоза -  50% + ЦСО -  50% коррелирует по качеству с флафф-целлюлозой 
из хлопка.

5. Проведенные исследования показали перспективность разработанных ЦКМ для флафф-целлюлозы 
на основе целлюлозы и ЦСО, конкурентоспособных для решения задачи импортозамещения флафф-целлю
лозы в РФ.
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Lavrentev I.V , Simonova ЕЛ., Demyantseva E.Yu., Dubovy V.К. ", Bulycheva V.N. INVESTIGATION OF WATER AB
SORPTION BY CELLULOSE COMPOSITE

St. Petersburg State University o f Industrial Technologies and Design, Higher School o f Technology and Energy, Ivana
Chernykh st., 4, Saint Petersburg, 198095, Russia, dubovy2004@mail.ru
The conducted studies of the effect of composite fiber composition on water absorption confirmed the fact of a possible 

solution to the problem of improving the quality of both the cellulose base and the puff cellulose obtained from it - the core layer of 
disposable water-absorbing sanitary and hygienic products (SGI) based on compositions of cellulose-containing materials. Data on 
the effectiveness ofthe combination of coniferous and deciduous wood pulp and cellulose of special chemical treatment (CSR) have 
been obtained. Compared to cellulose, the main indicator in the CSO -  the "Weighted average fiber length" for the CSO turned out 
to be almost 2 times lower. The width of the fiber has decreased, the bending of the fiber has decreased 2 times, the twisting of the 
fiber has increased 3 times and the area of the trifle has increased almost 3 times. Such profound changes in cellulose, as expected, 
affected the quality ofthe cellulose base. Fiber compositions for casting cellulose material samples were studied: cellulose -  100%; 
cellulose -  75% + CSO -  25%; cellulose -  50% + CSO -  50%; CSO -  100%. For comparison, an experiment was conducted with 
cotton, from which the best puff cellulose is obtained. In essence, a cotton product is taken as a standard of quality. The compositions 
were studied: cellulose -  75% + cotton -  25%; cellulose -  50% + cotton -  50%; cotton -  100%.

The combination of cellulose and CSF in various proportions -  from 25 to 50%, allowed us to obtain samples of cellulose 
base material with high water absorption properties - by 22%, with an increase in water retention by 3-5%. When comparing the 
quality indicators o f the pulp base and cotton, it was revealed that the cellulose material consisting o f cellulose -  50% + CSO -  
50% is comparable or somewhat higher than the quality o f the cotton puff pulp. Research has generally shown the prospects for 
the development of puff pulp based on various cellulose-containing materials to create competitive materials and fulfill the task 
of developing and import substitution of puff pulp in the Russian Federation.

Keywords: cellulose, puff cellulose, cotton, cellulose of special chemical treatment, water absorption, water retention, 
fiber composition, weighted average fiber length, fluffed cellulose.

For citing: Lavrentev I.V., Simonova E.I., Demyantseva E.Yu., Dubovy V.K., Bulycheva V.N. Khimiya Rastitel’nogo 
Syr'ya, 2024, no. 2, pp. 401-409. (in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240214980.
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