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rendszereken vegrehajtott kisebb médositasok mar

eddig is jelentds veszteség-cstkkentéseket és az ed-
digi artalmatlanitasi koltségek jelentds csokkentését
eredményezték.

A lista a bemutatott Uj technologiai fejlesztésbél
ered6 lehetéségeket sorolja. A javulas nem csak egy kis
|épés elére, hanem igazi attorés.

Hol vannak a hatarok? Az igazat megvallva, ezt
még nem tudjuk, érdekes jovébeni feladat a valasz

megadasa. Anndl a kdzel 20 létesitmeénynél, ami az els6
alkalmazasba vétel ota eltelt egy-masfél év 6ta
megvaldsult, nem valtak nyivanvaléva a hatarok. A leg-
tobb esetben az induldas semmiféle problémat nem
okozott és a vevok azonnal élvezhették a nagyobb
Uzembiztonsag el6nyeib6él ad6dé hasznot az ezzel
egyutt javulé rossz-anyag paraméterekkel, illetve a rost-
veszteségek akar 70 %-os csokkenésébdl eredden.
Térpal Sandor
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Energiafiivek sejtésszetételének hatasa
a papirlapképzé tulajdonsagokra*®
Lele Istvan — Polyanszky Eva — Rab Attila**

Bevezetés

A biomassza energetikai és ipari hasznositasaval
vilagszerte — igy az Europai K6z6sségben és Magyar-
orszagon is —mar tébb mint egy évtizede foglalkoznak.
Ennek keretében kerliltek kivalasztasra Szarvason a
magyarorszagi ffélék kdzll az energetikai célra leg-
alkalmasabb egyedek.

A gyep-6koszisztémak alkalmazéasa igen széles-
korl, a sokiranyu alkalmazas szikségessé teszi az
egyes felhasznalasi terliletekre legalkalmasabb fajtak
felkutatasat és kivalasztasat. Ennek a
kutatbmunkanak Magyarorszagon, igy Szarvason,
nagy hagyomanya van. A kivalasztasra kerilt 5
energiaflii kdzul ketté alla-milag elfogadott fajta, a
tovabbi harom fajtajeldlt.

A munka célja: annak megallapitédsa, hogy a kiva-
lasztott energiafiivek felhasznalhaték-e papiripari
nyersanyagkeént.

Az elvégzendd feladatok csoportositasa, liteme-
zése

Az energiafli papiripari hasznositasanak kidolgo-
zasa soran az alabbi feladatok elvégzése valt szik-
ségessé, melyek kozil az elsé négy pont elkészilt, a
maradék két feladat folyamatban van.

a./ A rostkinyerési technolégia kidolgozasakor fon-
tos paraméterek meghatarozasa:
- az energiaflivek kémiai 6sszetétele (vizben old-
haté rész, gyantak, viaszok, asvanyi anyagok,
lignin, holocellulé6z),
- az energiaflvekbdl készitett szecskak alaktani
* A Fufélék energetikai és papiripari hasznositasa” ciml nemzetkozi ko-

ferencian (Szarvas, 2002. 07. 25.) elhangzott el6adas
** Papiripari kutatdintézet Kft., Budapest
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jellemzése (szar, levél, csomé, kalasz, maghaz)
b./ A rostkinyerési technologia kidolgozasa, a tech-
noldgiai paraméterek optimalizalasa:

- a feltarasra hat6 tényez6k vizsgalata (hidromo-

dulusz, feltarasi idé, feltarasi hémérséklet, vegy-

szermennyiség),

- a kinyert cellulézok minésitése (hozam, Kappa-

szam, osztalyozasi maradék, atlagos rost-hosz-

szUsag, rosttbmeg-eloszlas).

c./ A rost-szuszpenziok lapképzéskor fontos tulaj-
donsagainak meghatarozasa:
- 6rlésfok, lapstrlség, fizikai és optikai tulajdon-
sagok.
d./ Barna és fehérrost kinyerése és lapképzési tu-
lajdonséagainak vizsgalata:
- fehérités kérnyezetbarat TCF technolégiaval, a
lapok mind&sitése.

e./ Euro-standard prébalapok készitése és tulaj-
donsagainak vizsgalata.

f./ Az energiafivekbdl és a hagyomanyos szalma-
cellulézbol gyartott papirok miszaki tulajdon-
sagainak és koltségtényezbinek Osszehason-
litasa.

a. A rostkinyerési technolégia kidolgozasakor fon-
tos paraméterek meghatarozasa

A munka soran megallapitottuk az energiafiivek
kémiai Osszetételét és a belblik készitett szecskak
alaktani jellemzdit és 6sszehasonlitottuk az adatokat a
hagyomanyosan hasznalt nyersanyagokkal. Az alabbi
1.abra a hagyomanyos alapanyagok kémiai
Osszetételét mutatja be.
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Az alacsony gyanta-, viasz- és asvanyi anyag-
tartalom alapjan a legkedvezébbnek az E2 és E3 mu-
tatkozik.

Az aldbbi 3. abra a szecskak alaktani jellemzését
mutatja be:
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1. &bra. A hagyomanyos alapanyagok kémiai dsszetétele (%)

A nyersanyagot alkoté 6sszetevdk mennyisége lé-
nyegesen meghatarozza a rostkitermelés gazdasa-
gossagat:

- a lignin mennyisége az energia- és vegyszer-
sziikségletet hatarozza meg,

- a vizoldhat6 részek magasabb aranya csok-
kenti a hozamot, és a feltaré vegyszer egy részet
kdézémbdsiti

- a magas gyanta- és viasztartalom f6l6sleges
vegyszerfogyasztast okoz,

- az egynyari névények asvanyi anyagtartalma-
ban magas a Si vegyiiletek aranya, mely kényes
vegyszer-regeneralasi egyensulyt kévetel meg.

A kovetkez 2. abra a kivalasztott étféle energiafii
kémiai 6sszetételét mutatja be:
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2. abra. Az energiaf(i mintak kémiai 6sszetétele (%)

- a vizoldhat6 anyagok mennyisége 15-26%,
mely 3-5-sz6rése az altalanosan hasznalt egy-
nyari névényeknél mért értéknek,

- a gyanta- és viasztartalom 3-11%, mely ha-
sonlé érték a konvencionalis egynyari nové-
nyekhezviszonyitva,

- az asvanyi anyagtartalom 4-8%, hasonl6é més
egynyarinévényekhez,

- a lignintartalom 17-20%, a holocellul6z tar-
talom 65-70%, hasonlo értékeket mértek mas
egynyari névényeknélis.
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3. abra. Az energiaflibdl készitett szecskak alaktani jellemzése (%)

A maghaz ,csomo és kalasz mennyisége gyakor-
latilag elhanyagolhaté. Az E1, E4 és ES jell minta kdzel
90% levelet tartalmaz, mely a feltaras soran — a sejt-
Osszetétel miatt — lapképzésre kevésbé alkalmas cellu-
|6zrostokat biztosit, gyorsabban tarodik fel.

Az E2 mintanal a levél és szar aranya 2:3, mig az
E3 minta gyakorlatilag szar.

A felsorolt 11 paraméter alapjan (kémiai és alak-
tani) 5- 6s osztalyozasi rendszer szerint rangsoroltuk a
mintakat, és megallapitottuk, hogy rostkinyeréshez az
E3 minta alegmegfelel6bb.

b./ A rostkinyerési technolégia kidolgozasa, a tech-
nolégiai paraméterek optimalizaldsa

A feltarasi technologia kidolgozasanal az 4.n. szul-
fatos eljarast alkalmaztuk. A valasztas oka egyrészt a
vegyszerek regeneralhatésaga, masrészt a Dunauj-
varosi Cellul6zgyarban alkalmazott technolégia. A fel-
tarasi kérilmények optimalizalasara — a sok egymasra
hato tényez6 miatt — k6zéppontos, forgathato kisérlet-
tervet alkalmaztunk, ahol valtoztattuk a hémérsékletet,
a vegyszer mennyiségét és a feltarasi idét. Az optima-
lizélast a legjobbnak mindsitett E3 jeli energiafi
felhasznalasaval végeztik. A beallitott faktorszinteket
az alabbi 1.tablazat mutatja be:

Fraktorszint |Hémérséklet, °C| Vegyszer, % Kez‘;'eéf(i: ids,
0 170 13 20
min 140 8 5
max 170 20 40

1. tablazat. Rostkinyerési faktorszintek harom valtozora; E3 energiafii
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A cellul6zok minésitésénél meghatéroztuk a hoza-
mot, a feltarasi fokot (Kappa-szam), az osztalyozasi
maradékot, az atlagos rosthosszusagot és a rostfrak-
ciok tdmegaranyait.

Az iteralassal megallapitott célfiggvenyek alapjan
arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az E3 energiafli
méterek az aldbbiak:

- vegyszermennyiség natriumoxidban kifejezve: 13%

- avegyszer szulfiditasa. 12-13 5,

- afeltarasiidé: 20 perc,

-ahémérséklet: 170°C,

- a hidromodulusz: 1:4.

A tovabbiakban az optimizalt tecnologiaval alli-
tottunk elé cellulézt az otféle energiafiibél és meg-
hataroztuk a relevans tulajdonsagokat. Az eredménye-
ket az alabbi 2. tablazat mutatja be:

rétegének fibrillalasa. A fibrillalas mértékétdl figg a
sejtek kozotti kotéserésség, ami a papirlap szilardsa-
gat determinalja. 1 gramm papirt kb. 10°-10° db egy-
mastol elklilonitett sejt alkot.

A papirgépen eléallitott lapok anizo-dimenziosak,
azaz a hossz és keresztiranyu tulajdonsagok eltéréek a
rostok orientalédasa miatt. A tulajdonsagok aranya
altalaban 1:1,5. A varhat6 tulajdonsagok meghataro-
zasahoz izo-dimenziés lapokat kell késziteni, ahol a
tulajdonsagok minden iranyban azonosak. A prébala-
pok készitését szabvany irja eld, 200 mm szlréatmérs,
ASTM 200-as szitaval, 0,03% rostkoncentracio, 27 kPa
szivas a lapképzésnél, 95°C-os szaritas 96 kPa-os va-
kuumban.

A standard 80 g/m’ laptémeg(i lapokbél az alabbi
tulajdonsagokat hataroztuk meg: 6rlésfok, lapstriiség,
szakitas, repesztés, tépés, CMT,.

E1 E2 E3 E4 E5 Buzaszalma

Hozam,% 34,7 48,0 43,6 36,2 314 41,0
Kappa-szam 29,9 34,9 19,9 18,0 20,5 16,0
Szilank-tartalom, % 0,92 1,04 0,17 0,44 0,16 0,10
Fehérség, % 23,0 21,0 31,5 29,0 25,3 23,0
Orlésfok, °SR 39 24 21 45 55 35

Atlagos rosthossz, mm 0,89 1,15 1,00 0,66 0,55 0,95
Hosszurostok, % 22,0 55,1 56,4 61,1 21,0 43,0
Révidrostok, % 78,0 44,9 43,6 38,9 79,0 57,0
Hosszu/révidrost 0,3 1,2 1,3 1,6 0,3 0,8

2. tablazat. A kiilénb6z6 energiafiivekbdl kinyert rostok tulajdonsagai

Az eredmények alapjan az alabbi megallapitaso-
kat tehetjik:

- az E1, E4, E5 hozama alacsonyabb a buzaszal-
ma-cellulézénal,

- az E1, E2 Kappa-szama joval magasabb a bu-
zaszalma-cellulézénal, tehat a vegyszer nem de-
lignifikalasra fogyott, hanem mas dsszetevokre,

- az E4, E5 rosthosszUsaga durvan a buzaszalma-
cellul6zénak fele ,

- az E, E4, E5 drlésfoka magas, ami azt jelenti,
hogy nehezen viztelenithet, igy kevésbé alkal-
mas papirgyartasra,

- az E1, E5 mintaknal a hosszU/révidrost arany
nagyon kedvezétlen, ami azt jelenti, hogy szilard
lapszerkezet kialakitasa a jelenlegi technologia
szintjén igen korlatozott.

c./ A rostszuszpenziok lapképzéskor fontos
tulajdonsagainak meghatdrozasa

A nyers celluléz lapképz6 tulajdonsagainak kiala-
kitasat két ultrastrukturalis valtoztatas teszi lehetévé: a
primer sejtfal megbontasa és a szekunder sejtfal kiils6
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A tépési mutatd valtozasat dbrazolva a szakitasi
mutaté fliggvényében, képet kapunk arrél, hogy a vizs-
galt rost milyen tipusu papirokhoz és milyen széles
felhasznalasi tartomanyban alkalmazhaté. Az alabbi
4.abra az egyes rostok ilyen tipusu figgvénykapcso-
latat mutatja be:

Az abrabol lathaté, hogy a reciklalt rostok tulajdon-
ségai csak kis mértékben valtoztathatok, igy alkalma-
zasuk egy sz(ik terileten — altalaban hullam-alappapi-
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4. dbra. A tépési mutato valtozasa a szakitasi mutatoé fliggvényében



rok gyartasanal — megoldhaté. A primer rostok felhasz-
nalasi terilete széleskor(, barmely tipusu papir gyarta-
sanal alkalmazhato6ak.

Az energiafiivekbdl eléallitott rostok tekintetében meg-
allapithatjuk, hogy a vizsgalt mintak kézul az E3 jell minta
rendelkezik a legjobb lapképzd tulajdonsaggal, az E1, E2,
E4, E5 mintakbol el6allitott rostok tulajdonsagai csak gyen-
ge mindségl papirok eléallitasat teszik lehetéve.

d./ Barna és fehérrost kinyerése és lapképzési tu-
lajdonsagainak vizsgalata

A fenntarthat6 fejl6dés sziikségszerliségének fel-
ismerésével a cellulézgyartasban el6térbe kertltek a
kérnyezetvédelmi szempontok, melyek alapjan keru-
lendé a kén- és klérvegyuletek hasznalata, szikséges
az elhasznalt vegyszerek regeneralasa és uj, klor-
mentes fehéritési technoldgiak kidolgozasa. Az EU szi-
gorodd koérnyezetvédelmi térvényeinek betartasaval
egy cellulézgyarra vonatkoz6an az alabbi kdévetelmé-
nyeket kell teljesiteni:

er6forras- felhasznalas vonatkozasaban:

- a héenergia-felhasznalas nem lehet tobb, mint
10-14 GJ/trost,

- az elektromos aram felhasznalasa nem lehet
tébb, mint 0,6-0,8 MWh/t rost

- a frissviz-felhasznalas nem lehet tébb, mint 30-
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- lebegbanyag tartalma nem lehet tébb, mint 0,6-
1,5kg/trost

- szerves-klorvegyiilet tartalma nem lehet tbb,
mint 0,25 kg/t rost

- foszfortartalma nem lehet tébb, mint 0,01-0,03
kg/trost

- nitrogéntartalma nem lehet t6bb, mint 0,1-0,25
kg/trost

-aflstgazok

- por (pernye) tartalma nem lehet t6bb, mint 0,2-
0,5kg/trost

- kén-dioxid-tartalma nem lehet tébb, mint 0,2-
0,5kg S/trost

- nitrogén-oxid-tartalma nem lehet t6bb, mint 1-
1,5kg/trost

- ill6 kénvegyulet nem lehet tébb, mint 0,1-0,2 kg
Sltrost.

Mint az el6z&ekben lattuk, a feltarast szulfatos el-
jarassal végeztik, melynek elhasznalt vegyszerei tel-
jes mértékben regeneralhatoak.

A fehérités soran, a kérnyezetvédelmi szempon-
tokat figyelembe véve, a TCF fehéritési technologiat
valésitottuk meg, igy az alkalmazott fehéritési techno-
I6gia QPaaPP szekvenciakbdl allt, melynek konkrét fe-
héritési paramétereit a kdvetkezé 3. tablazatban mu-

3
"50m/trost, ’ o tatjuk be.
kérnyezetterhelés vonatkozasaban: Az energiafiivekbdl kinyert barna rostok fehéritési
-aszennyviz témegveszteséget a fehérités elbtti és utani t6-
- kémiai oxigénigénye nem lehet tobb, mint 8-23 megkllénbség szazalékaban adjuk meg, és a
kg/t rost 4 tablazatban ismertetjiuk. A 4. tablazat utolsé oszlo-
A vegyszer Kezelési Tartézkodasi A celluloz pH
Lépcsok A vegyszer jelolése A vegyszer megnevezése mennyi- hémérséklet, ido, szuszpenzio érték
sége, % °C perc slrlisége, %
Q MDTA metilén-diamin-tetra-acetat 0,2 60 60 10 8
Mosas H,0 csapviz 1000 40 15 0,5 7
Paa CH,COOOH perecetsav 2 80 90 10 2-3
Mosas H,0 csapviz 1000 40 15 0,5 7
H,0, hidrogénperoxid 6
Pt NaOH natriumhidroxid 2 80 120 10 11-10
Mosés H,0 csapviz 1000 40 15 0,5 7
H,0. hidrogénperoxid 2
P2 NaOH natriumhidroxid 1 80 90 10 11-10
Mosas H,0 csapviz 1000 40 15 0,5 7

3. tablazat Az energiafiivekbdl kinyert barna rostok fehérités-tecnologiai paraméterei
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Fehéritett rostkitermelés Fehéritett rost kitermelés a
Energiafii mintak (hozam) a barna rost Feheritesi tomeg- Barnarost- nyersanyag
témegére (100%) veszteség hozam (energiafii) témegére
szamitva (100%) szamitva
% % % %
E1 68,7 31,3 34,7 23,8
E2 754 24,6 48 36,2
E3/1 87,9 121 44 38,7
E3/2 87,3 12,7 38,5 33,6
E3/3 85,6 14,4 53 454
E 3/4 82,0 18 45 36,9
E3/5 89,7 10,3 42 37,7
E4 75,3 24,7 36,2 27,3
E5 61,1 38,9 31,4 19,2

4. tablazat. Fehéritési tomegveszteségek és fehér rostkitermelés

paban tintetjuk fel a kiindulasi energiafii tdmegére fehérségndvekedés érhett el, melyet az alabbi 5. tab-

(=100%) szamitott fehéritett rostkitermelést (hozam). lazat szemléltet.

A noveny fajtajatol és a hozamtél fuggben az A futtathatésagi és hasznalati tulajdonsagokra leg-
azonos fehéritési szekvenciakkal kulonb6z6 inkdbb a szakitasi és tépési értékek adnak valaszt. Az

Energiaf(i mintak ?faergéar;%sétgk ngsgiﬁéégy Fet;gzté?tstérg:tok Opacitas Hamutartalom

% % % % %

E1 23 34,4 55,4 97,88 2,33

E2 21 33,3 54,3 95,89 1,3

E 3/1 32 34,9 66,9 91,85 0,78

E 3/2 41,4 34,7 76,1 91,52 0,94

E 3/3 25,4 27,7 53,1 95,29 1,15

E 3/4 30,6 42,7 73,3 88,43 1,03

E 3/5 33,2 39,1 72,3 90,39 1

E 4 29,0 30,0 59,1 99,1 20,7

E5 253 33,8 59,1 98,33 2,69

4. tablazat. Az energiafiibél kinyert rostok fehérségnévekménye a Qpaa PP fehérités hatasara
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alabbi 5. dbra a szakitasi mutatd valtozasat mutatja
be afehérités hatasara.

A fehérités hatasara a szakitasi mutaté mintegy
18%-kal cstékken. A 80%-os névleges fehérségi
blzaszalma szakitasi mutatéja 45-70 Nm/g az év-
jarattol, technolégiai paraméterektél fuggden. A leg-
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jobb fehérségl energiafl fehéritett rostjanal ez az
érték kozel 50 Nm/g, ami azt jelenti, hogy az E3
energiafl fehérrost eléri a buzaszalma cellul6z szaki-
tasiszilardsagat.

Az alabbi 6.abra a tépési mutaté valtozasat
szemlélteti a fehérités hatasara:

Nm/g
100
80
—
60 | 4' 1 e 4' 1 i
40 3 H H H 3 1 H H 1 i
20 | 5 i H H 1 5 H H 1 i
o
E1 E2 E3/1 E3/2 E3/3 E3/4 E3/5 E4 E5 |Szalma
Fehérités utant= 73 57 65 a6 72 65 58 81 49 63
Fehérités elottd 76 66 71 57 61 66 66 93 46 70
5. abra. A szakitasi mutaté valtozasa a fehérités hatasara
mNm2/g
0
8
— ]
6 ISR I 1 [
4 . . - - - - H
2 (] ] - | [ | H
(o}
E1 E2 E3/1 E3/2 | E3/3 | E3/4 | E3/5 E4 E5 |[Szalma
Fehérités utanta| 3,95 5,51 7,34 8,57 582 6,71 6,91 4,09 3,66 53
Fehérités elottC]| 4,96 5,62 7,67 7,02 6,82 6,35 6,36 3,76 3,05 6,5

6. abra. A tépési mutato valtozasa a fehérités hatasara
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A tépési mutatoé értékei a fehérités hatasara 20-
22%-kal javulnak. A 80% névleges fehérségl buza-
szalma cellul6z tépési mutatdja 5-6,5 mNm’/g tarto-
manyban valtozik, az évjarattél és a technolégiai
paraméterektdl fuggden. A legjobb fehérségi ener-
giafii rostnal (E3/2) ez az érték 8,5 mNm’/g, mely azt
jelenti, hogy az E3 energiafli fehérrost tépészilard-
saga a szalmacelluléz tépdszilardsaganal Iénye-
gesen jobb.

Osszefoglalas, konkluziok
Az eddigi eredmények alapjan az alabbi kdvet-
keztetések vonhatok le:
- az energiaftiivekbdl mind fehéritett, mind fehéri-
tetlen celluléz elBallithato,
- a granulometriai, fizikai és optikai vizsgalatok
alapjan megallapithato, hogy a legjobb minésé-
gl celluléz az E3 mintabol allithato eld,
- a kisérleti eredmények alapjan 1 t energiafi t6-
megének 1/3 részébdl valhat papiripari alapa-
nyag, és kb. 60-65%-abdl nyerheté héenergia,
- az energiaflvekbdl nyert rostok alkalmasak cso-
magoloé- és iré-, nyomdpapirok eléallitésara is.
A szerz6k koszonetet mondanak az OM Alapke-
zel6 lgazgatésaganak a munka elvégzéséhez nyuj-
tott anyagi tamogatasért.

Summary, conclusion

Based on the results achieved so far following conclusion
can be established:

- Both bleached and unbleached pulp can be made from

energy grasses

- Granulometric, phisical and optical test show that the

highest quality pulp can be made from sample marked E3

- Results of the trials show that 1/3 part of 1 ton of an

energy grass can be transfered into paper intustrial raw

material and about 60-65% can be used as heat energy

- fibres gained from energy grasses are suitable to make

wrapping and printing and writing papers.

Zusammenfassung, Folgerungen

Folgende Folgerungen kénnen aufgrund der bisheringen
Ergebnisse abgezogen werden:

- Energiegrasarte sind fiir die Herstellung von gebleichten

sowohl von ungebleichten Zellstoffen geeignet

- Granulometrische, physische und optische Untersuchun-

gen zeigen, daR die héchste Qualitdt von Muster E3 herges-

tellt werden kann

- Die Testergebnisse beweisen, daR 1/3 Teil von Tonnen

Energiegrasart zum Rohstoff fir die Papierindustrie

Uberfurhrt wird und von etwa 60-65% kann Heizenergie

produziert werden

- Die Faser aus Energiegrasarten sind auch zur

Herstellung von Packungspapieren und Schreib- und

Druckpapieren geeignet.
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Introduction

The application of biotechnological processes in pulp
and paper industry began in the middle of 70-ties of the
last century. The first trials were made with fungi
producing enzymes, which were used in the chip treat-
ment. It was a long lasting procedure and gave irrepro-
ducible results. The wider use of enzymes to improve
manufacturing processes in global and particularly in
cooking, bleaching and refining has began since the end
of 80-ties.

Enzymes being produced on an industrial scale are
available atrelatively low price.

Az alabbi k6zlemény magyar nyelvi valtozata a Papiripar 2002/4.
szamanak 131. oldalan talalhato
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Producer of enzymes Enzyme

Trichoderma reesei Liftase A40

Trichoderma Lagibrachiatum Pergalase A40

Aspergilus niger Cytolase 123

Table 1 The origin of cellulase and hemicellulase enzymes used for
improving sheet-formation properties

Hydrolytic enzymes (cellulase, hemicellulase) have
been found to be commercially feasible for improving
sheet-forming properties and bleachability of different
pulp.



