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POUDARKI:

» Celuloza je najbolj razsirjen organski polimer na Zemlji in predstavlja potencialen vir za kemijske spojine in materiale

z visoko dodano vrednostjo, kot je npr. nanoceluloza

» Nanoceluloza je naraven obnovljiv material prihodnosti z iziemnimi lastnostmi in Sirokim podro¢jem uporabe

» Znane oblike nanoceluloze so celulozni nanokristali (CNC),celulozne nanofibrile (CNF) in bakterijska nanoceluloza (BNC)

« Lignocelulozne nanofibrile (LCNF) so posebna oblika nanofibrilirane celuloze, pri katerih se lignin v veliki meri ohrani

e Z ultra finim mlinom Masuko je mogoce izolirati lignocelulozne nanofibrile LCNF iz lesne biomase in ostankov

industrijske predelave lesa

UVOD:

Gozd in les imata pomembno vlogo v razvoju sodobnega
biogospodarstva. Les je obnovljiv vir, ki omogoca razvoj
materialov z nizjim okoljskim odtisom in visoko dodano
vrednostjo. Svetovni gozdovi, po podatkin Organizacije
Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAQ), letno
ustvarijo velike kolicine (10° m®) nove lesne biomase (FAQ,
2025), in s tem iz ozracja veZejo ve¢ gigaton ogliika (FAQ,
2025b). Ob tem neto prirast lesne in druge gozdne biomase
ob trenutnih trendih $e vedno pomembno presega globalno
rabo lesa in lesnih proizvodov, kar pomeni tudi stalen naravni
prirast celuloze kot osnovne strukturne komponente lesa.
V kontekstu podnebnih sprememb in prehoda v podnebno
nevtralno druzbo to pomeni, da je celuloza eden redkih
materialov, katerih obnavljanje poteka kontinuirano in na
globalni ravni. Celulozo se zato umesca med kljucne trajnostne
surovine kroznega gospodarstva prihodnosti. U¢inkovita raba
celuloze ter njenih derivatov predstavlja pomemben prispevek
k dolgoro¢ni trajnostni rabi gozdnih virov in zmanj$evanju
odvisnosti od fosilnih surovin.

Eden izmed derivatov celuloze je nanoceluloza. Zaradi svoje
iziemno majhne velikosti, velike specificne povrsine in dobrih
mehanskih lastnosti je prepoznana kot perspektiven material
prihodnosti (Dufresne, 2017). Sirok potencial uporabe je poleg

lastnosti glavni razlog za vedno vecjo komercialno zanimivost
Market
(Nanocellulose Market Size & Share, Growth Analysis Report

nanoceluloze. Po napovedih  Global Insights
2035, b. L), se bo svetovni trg nanoceluloznih produktov iz
zdaj$njih 967 mio. S, do leta 2035 povetal na 95 mrd. S.

Namen prispevka je predstaviti uporabnost in razlicne tipe
nanoceluloze, postopke pridobivanja ter konceptualno
prikazati moznost uporabe ultra finega mlina Masuko za

proizvodnjo LCNF iz industrijske zagovine.

Nanoceluloza je skupno ime za materiale na osnovi celuloze,
pri katerih je vsaj ena dimenzija v nanometrskem obmodju
(Dufresne, 2017). Uporablia se na 3tevilnih podrogjih. V
papirnistvu izboljsuje mehanske ter barierne lastnosti papirja,
in zadrzevanje polnil. V premazih in lepilih deluje kot naravni
reoloski modifikator. V farmaciji in zdravstvu se uporablja v obliki
suspenzij, hidrogelov in aerogelov (Levanic in sod, 2020). Zaradi
dobre biokompatibilnosti je primerna za nosilce zdravilnih
ucinkovin in tkivni inzeniring (Nechyporchuk in sod, 2016). V
kombinaciji z drugimi materiali predstavlja alternativo plasti¢ni
embalazi, predvsem foljam za embalazo Zivil (Osolnik in sod,
2024). V zadnjem Casu se povecuje tudi zanimanje za uporabo
nanoceluloze v gradbenistvy, kjer se preucuje njen vpliv na
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Slika 1: a) Mikroskopska slika embalaznega filma z dodano LCNF (Osolnik in sod., 2024); b) Nanofibrilirana celuloza, (Zepi¢

in sod, 2016)

10 um

mehanske lastnosti trajnostnih veziv, bioosnovanih kompozitov
in izolacijskih materialov (Nechyporchuk in sod, 2016).

Glede na nacin pridobivanja in morfologijo razlikujemo veé
vrst nanoceluloze. Celulozni nanokristali (CNC) so kratki
in togi delci z visoko kristalini¢nostjo, premerom 3-35
nm in dolzino 200-500 nm. Pridobivajo se predvsem s
kislinsko hidrolizo, pri kateri se odstranijo neurejeni-amorfni
deli celuloznih verig. Bakterijsko nanocelulozo lahko po ti.
»ground up« principu sintetizirajo bakterijski mikroorganizmi,
iz rodu Komagataeibacter oz. Gluconacetobacter. Sestavljena
je iz zavitih rebrastih vlaken preseka 3-4 x 70-140 nm in
dolzine ve¢ pm, ter je zelo Cista, vendar proizvodno drazja
(Dufresne, 2017). Celulozne nanofibrile (CNF) so dolge (vec
pm) in fleksibilne fibrile s premerom 5-50 nm, ki nastanejo z
mehansko razgradnjo celuloznih makrofibril iz lesnih ali drugih
vlaken, pogosto ob pomoci predobdelav (Nechyporchuk in
sod, 2016). Imajo visoko razmerje med premerom in dolzino
ter elasti¢ni modul kar 143 GPa (Dufresne, 2017). Posebno
skupino predstavljajo lignocelulozne nanofibrile (LCNF), pri
katerih je lignin v veliki meri ohranjen. Prisoten lignin vpliva

Slika 2: Shema proizvodnega procesa pridobivanja CNF

na povrdinske lastnosti materiala in omogoca energetsko
ugodnejde postopke pridobivanja. Raziskovanju CNF in
LCNF se intenzivno posvetamo na Katedri za kemijo lesa in
drugih lignoceluloznih materialov na Oddelku za lesarstvo
Biotehniske fakultete (Osolnik in sod, 2024).
raziskav v teku je predvsem optimizacija procesa pridobivanja

Predmet

nanofibrilirane celuloze iz pogostih domacih lesnih vrst (npr.
bukovina in smrekovina), kar bo na kratko predstavljeno v
nadaljevanju.

celuloze Proces

nanofibrilirane (NFC):

pridobivanja nanofibrilirane celuloze je sestavljen iz vecih faz

Pridobivanje

in poteka s kombinacijo kemicnih, encimskih in mehanskih
postopkov (Nechyporchuk in sod, 2016), prikazanih na
Sliki 2. Mehanski postopki predstavljajo klju¢ni korak pri
razvlaknjevanju celi¢ne stene. Razli¢ne kemiéne in encimske
predobdelave izboljsajo morfologijo koncnega produkta
in zmanjajo potrebno energijo za mehansko obdelavo
(Nechyporchuk in sod, 2016). Sam proizvodni proces ima
veliko parametrov, odvisnih od surovinskega vira in Zeljenih
konénih lastnosti CNF.

4. NAKNADNA
OBDELAVA



Ultra fin mlin Masuko Supermasscolloider MKCA6-5J
(Slika 3 levo), je uporaben za mletje materialov v razli¢nih
industrijah, npr. v Zivilstvu in kemiéni industriji. Na podrogju
nanoceluloze omogoca ucinkovito mehansko  fibrilacijo
celuloznih in lignoceluloznih materialov brez intenzivnih
kemi¢nih predobdelav (Nechyporchuk in sod, 2016). Primeren
je za laboratorijsko delo in je sestavljen iz dveh neporoznih
kerami¢nih diskov - rotorja in statorja (Slika 3 - desno). Diska
imata rebra in utore, ki med vrtenjem rotorja ustvarjajo tlacne
in strizne sile na vlakna, ter rusijo strukturo celi¢ne stene.
Posledica teh sil je locitev celuloznih vlaken iz strukture celi¢nih
sten, in njihova cepitev po longitudinalni osi. Mletje se izvaja
stopenjsko, pri hitrosti priblizno 1500 rpm, pri ¢emer se razmik
med diski postopoma zniZzuje. Slednje omogoca postopno
cepitev vlaken v nanofibrile z enakomernim premerom okrog
15nm.

Omenjeni mlin lahko predela tudi lesni prah, Zagovino ter
druge lesne ostanke do LCNF. Ohranjanje lignina zmanjsuje
potrebo po kemicnih obdelavah, znizuje stroske procesa ter
povecuje privlatnost postopka za industrijske obrate v gozdno
lesni verigi.
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