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|zbrani raziskovalno razvojni program na prednostnem podrocju S4:
Mreze za prehod v krozno gospodarstvo.

Konzorcij partnerjev vodi ICP

* 13 podjetij papirne, kemijske, tekstilne, lesne in avtomobilske industrije, gradbenistva, inzeniringa in
energetike

* 9 raziskovalnih organizacij - vrhunske raziskovalne skupine iz razlicnih podrocij materialov, kemijskega
inzenirstva, predelovalnih in procesnih tehnologij, biotehnologije in nanotehnologije

Stiriletni program - skupna vrednost 8,6 mio EU; sofinanciranje drzave 5,9 mio EUR.

Program obsega pet vsebinskih sklopov, ki se povezujejo v celothem krogotoku kaskadne rabe biomase:
Sklop 1: Vrednotenje potenciala in razvoj novih produktov iz biomase: nanoceluloza in zelene kemikalije

Sklop 2: Razvoj naprednih in vecfunkcionalnih materialov z integrirano nanocelulozo in okoljsko
sprejemljivimi aditivi: papir, karton in preja
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Sklop 2: WP2.1.2. Uporaba (modificirane) nanoceluloze v papirnistvu

Razdeljen na obdobje 4 leta raziskovanja:

- Uporaba trzne nanoceluloze

- Uporaba (modificirane) trzne nanoceluloze

- Uporaba nanoceluloze pridobljene iz Sklopa 1

- Uporaba (modificirane) nanoceluloze iz Sklopa 1

Mejnik:

- Analiza vpliva dodatka (modificirane) trzne NC v koncne produkte (24 mesec)

- Analiza vpliva dodatka (modificirane) NC (Sklop 1) v kon¢ne produkte (42 mesec)
Rezultat:

- Optimalna kolicina modificirane trzne nanoceluloze (24 mesec)
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Nanoceluloza
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Zimmermann et al. Adv. Eng. Mater. 6 754-761 (2004)

Slikal: Shematski prikaz celuloze/viakno/fibrila/kristalna struktura

Uporaba v razlicne namene:
-Kompozitni materiali
-Tekstil

-V papirni industriji kot dodatek v
vlakninski suspenziji ali kot
nadomestek veziv v premazni
mesanici

-Prehrambno industrijo
-Kozmeticni industriji

-Dodatek v barvah, pigmentih itd.



EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOJ

NALOZBA V VASO PRIHODNOST

Vrste nanoceluloz

Nanofibrilna celuloza (NFC)
Nanokristalinicna celuloza (NCC ali

g »

200 pm EMT= 100KV SignalA=SE2  MixSignal=00000  ZoneMag = 15000K X Date 26 1ar 015

WO=45mm  Aperturs Size = 3000 um  File Neme = NFC-BF - Radece_03 tif ]\I

a) NFC -BF b) NFC-trzna

Slika 2: Mikroskopski posnetek nanoceluloz
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Pridobivanje nanoceluloze-nanokristalinicne celuloze
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Pridobivanje nanoceluloze-nanofibrilne celuloze

Date 26 Mar
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji

Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji za izboljsSanje mehanskih lastnosti na
papirju:

- Trzna nanofibrilna celuloza (NFC- z oznako PCF-515)

- Nanofibrilna celuloza, proizvedena na Sklopu 1 (NFC-BF)

- Trzna nanokristalinicna celuloza (NCC- z oznako BGB Ultra)

- Nanokristalinicna celuloza, proizvedena na Sklopu 1 (NCC-KI)

NFC-515 NFC-BF NCC-BGB NCC-KI

Proizvajalec Paperlogic Biotehniska Blue Goose Kemijski institut
fakulteta Biorefineries

Delez suhe snovi (%) 4 1,6 8 6

Povprecna velikost delcev Premer 10-200 nm Premer 10-80 nm Premer 9-14 nm Premer 10-20 nm
dolzina 1-50 um dolzina nekaj um dolzina 100-150 nm  dolZina 40-200 nm 8
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji

Laboratorijsko testiranje se je izvedlo v dveh korakih:
- lzdelava laboratorijskih listov brez uporabe polnila, gramature 65 g/m?

- |zdelava laboratorijskih listov z uporabo polnila, gramature 65 g/m?

V vlakninsko suspenzijo (standardna-mleta virgin-v razmerju 80/20
evkaliptus/iglavci), mleta na 30° SR smo dodali:

- kationsko oziroma anionsko retencijsko sredstvo
- razlicen dodatek NC (1%, 3%, 5%)

ter izdelali laboratorijske liste na laboratorijskem oblikovalniku.
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji brez dodatka polnila-rezultati

m Belina (%) ® Opaciteta (%) M Raztrzniindeks (mNm2/g) ™ Razpocniindeks (kPam2/g)
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji brez dodatka polnila-rezultati
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji brez dodatka polnila-rezultati

Vpliv vnosa NFC-515:

- IzboljSamo belino papirju ze z 1% vnosom, a znizamo opaciteto
- Primerljive/slabse mehanske lastnosti

Vpliv vhosa NCC-BGB :

- lzboljSamo belino in opaciteto papirju z 3% vnosom

- Boljse mehanske lastnosti z 3% vnosom nanoceluloze

12
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji z dodatkom polnila-rezultati

M Raztrini indeks (MNm2/g) ™ Razpoéniindeks (kPam2/g) W Belina (%) ™ Opaciteta (%)
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji z dodatkom polnila-rezultati
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji z dodatkom polnila-rezultati
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji z dodatkom polnila-rezultati

Vpliv vnosa NCC-BGB:
- BoljSe mehanske lastnosti
- ViSja belina in opaciteta ob enakem zadrzku pepela/polnila
Vpliv vnosa NCC-KI:
- Dosezemo enake mehanske lastnosti ob vnosu 3% 0z. 5%
- Dosegli visjo belino in opaciteto ob 1% vnosu, zadrzalo se je manj polnila v papirju
Vpliv vhosa NFC-515:
- BoljSe mehanske lastnosti
- ViSja belina, a niZja opaciteta ob enakem zadrzku pepela/polnila
Vpliv vhosa NFC-BF:
- Slabse mehanske lastnosti
- Visja belina, opaciteta in najvec se je zadrzalo polnila v papirju
16
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji za izdelavo kartona

Uporaba trzne nanoceluloze v vlakninski suspenziji za izboljsanje
mehanskih lastnosti kartona:

- Trzna nanofibrilna celuloza (NFC- z oznako PCF-515)
- Mikrofibrilna celuloza (MFC- z oznako UFC 100)

Nanoceluloza/mikroceluloza NFC-515 UFC 100

Delez suhe snovi (%) 4 99

Povprecna velikost delcev Premer 10-200 nm 6-12 um
dolzina 1- 50 um

17
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji za izdelavo kartona

Karton je sestavljen iz treh plasti:

- Zgornja plast sestavljena iz celuloze (vsebnost kratkih/dolgih vlaken; 60/40,
gramatura 36 g/m?)

- Srednja plast sestavljena iz brusevine (gramatura 208 g/m?)

- Spodnja plast sestavljena iz celuloze (vsebnost kratkih/dolgin vlaken;
70/30, gramatura 27 g/m?)

V vlakninsko suspenzijo (brusevina), mleta na 47° SR smo dodali:
- Retencijsko sredstvo in razlicen dodatek NFC oziroma MFC (3%, 5%)
ter izdelali laboratorijske kartone na laboratorijskem oblikovalniku.

18
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Uporaba nanoceluloze v vlakninski suspenziji za izdelavo kartona
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Mehanske lastnosti so se izboljSale ob dodatku NFC-515 v vlakninsko suspenzijo
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici

Uporaba trzne nanoceluloze v premazni mesanici za izboljsanje
mehanskih, tiskovnih in bariernih lastnosti na papirju:

- Trzna nanofibrilna celuloza (NFC- z oznako PCF-515)

- Nanokristalinicna celuloza (NCC)

Paperlogic Alberta Innovates Technology
Delez suhe snovi (%) 4 99

Povprecna velikost delcev Premer 10-200 nm 100-230 nm
dolzina 1-50 um

20
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici-rezultati

Visk. (mPas)
Konc. (%) 63,4 62,2 62,4 61,5 61,6

Dodatek nanoceluloze NFC-515:
e Zniza koncentracijo premazne mesanice
e ZviSa se viskoznost premazne mesanice

* Dobra stran=>zmanjsali dodatek lateksa do 18%

Premazne mesanice smo nanesli na osnovni papir, gramature 47 g/m? s pomocjo
laboratorijskega premazovalnika. Nanos premazne mesanice je bil 8 g/m?.

Premazani papirji so bili glajeni na polindustrijskem gladilniku. 22
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici-rezultati
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici-rezultati
... w®& ) B8 | B | B | B

Belina (%) 83,01 82,80 82,88 82,94 82,49
Opaciteta (%) 94,61 94,11 94,64 94,03 93,34

Gladkost-Bekk (s) 190 173 175 212 203
Poroznost (um/Pas) 0,179 0,255 0,235 0,239 0,221

Cobb (g/m?) 49 48 48 46 44
COBB Unger (g/m?) 3,05 3,38 3,20 3,25 3,02

Suho cepljenje-IGT 37,6 38,4 40,0 34,2 41,4
(cm/s)
26,3 28,1 29,0 29,9 28,1
Sijaj odtisa (%) 33,8 34,1 33,0 34,6 33,3
Motling- Korelacija:0,702 Korelacija:0,728 Korelacija:0,782 Korelacija:0,764 Korelacija:0,745
neenakomernost Entropija:5,983 Entropija:5,682 Entropija:6,027 Entropija:5,821 Entropija:5,926
odtisa Energija:0,006 Energija:0,007 Energija:0,006 Energija:0,007 Energija:0,007
Homogenost:0,299 Homogenost:0,312 Homogenost:0,298 Homogenost:0,306 Homogenost:0,307

24
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Uporaba nanoceluloze kot dodatek v premazni mesanici-rezultati

Na premazanih papirjih so se z dodatkom NFC-515 in NCC:

- |zboljsale mehanske lastnosti

- ViSjo poroznost papirja

- Nizjo vpojnost vode

- ViSji sijaj papirja in sijaj odtisa po offsetnem tisku ostane primerljiv z referenco
- Bolj homogeno povrsino po potisku

- Obdrzali oz. izboljsali odpornost suhega cepljenja

Z vnosom nanoceluloze v premazno mesanico smo znizali vnos lateksa do 18%

25



**
* *

EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOJ

ﬁ
Mﬁ NALOZBA V VASO PRIHODNOST

[ A4 [
Zakljucki
Uporabili smo 5 razlicnih vrst nanoceluloze za razlicne namene:

- Kot dodatek v vlakninski suspenziji za izboljSanje mehanskih lastnosti papirju in kartonu
- Kot dodatek v premazni mesanici za izboljSanje mehanskih, tiskovnih in bariernih lastnosti

Trenutni rezultati kazejo:
- Dazvnosom nanoceluloze lahko izboljSamo mehanske lastnosti papirju in kartonu

- Lahko jo uporabimo kot dodatek v premazni mesanici in vplivamo na reologijo premazne
mesanice (lahko zmanjsamo vnos sinteticnega lateksa in naredimo premazno mesanico ekolosko
bolj sprejemljivo)

- Lahko vplivamo na konc¢ne lastnosti premazanega papirja =2 bolj zapremo povrsino papirju in
izboljSamo tiskovne lastnosti

- Na barierne lastnosti ni bilo efekta z uporabo le-teh, zato bodo aktivnosti potekale v nadaljevanju
tudi v tej smeri, poleg aktivnosti uporabe nanoceluloze ali modificirane, da bomo dosegli
zastavljene CI|Je

26
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Partnerji v delovni skupini

|zr. prof. dr. Matjaz Kunaver, Kemijski institut, Ljubljana

Prof. dr. Primoz Oven, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Ljubljana
dr. David Ravnjak, Papirnica Vevce, Ljubljana

Milena Resnik, Vipap Videm Krsko, Krsko

dr. Andrej Kovic, Kolicevo Karton, Kolicevo

Delo je potekalo v okviru razvojno-raziskovalnega programa CEL.KROG: »lzkoris¢anje potenciala biomase za
razvoj naprednih materialov in bio-osnovanih produktov« (Stevilka pogodbe: OP20.00365), sofinancirano s
strani Republike Slovenije, Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport in Evropske Unije, Evropski sklad
za regionalni razvoj, 2016—2020.
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