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Osszefoglalas

Az évente megujulé nyersanyagok hasz-
nositasa fontos kérdés a fenntarthat6 fejlédés
szempontjabdél. Az Alféldon nagy kiterjedésl
féldtertlet talalhatd, melyet nem hasznosita-
nak élelmiszer-termelésre, igy ezek a terlletek
alkalmasak ipari célu ndvények termesztésére.

A biomassza energetikai és ipari hasz-
nositasa tébb évtizede vilagszerte a kutatas
targya. Szarvason a kutatok a magyar fiifélék-
bdl nemesitettek ki energetikai célra alkalmas
faféléket. A flfélék felhasznalasa igen szé-
leskor(; a felhasznalasi kdrilmények gondos
kutatomunkat és az adott felhasznélasra legal-
kalmasabb fajok kivalasztasat igénylik. Az ilyen
jellegll kutatdmunkanak Magyarorszagon nagy
hagyoméanya van. A kivalasztott flifélék kdzul
két fajta allamilag elismert, harom pedig fajta-
jeldlt. Korabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy
papiripari célra a legmegfelelébb a Szarvasi-1
fajta. Jelen tanulmanyunkban a Szarvasi-1 fi
kémiai és morfoldgiai jellemzdit hasonlitottuk
0ssze a hagyomanyos nyersanyagokkal, illetve
meghataroztuk a Szarvasi-1 fi optimalis felta-
rasi és fehéritési paramétereit, majd a kapott
cellulézbdl eléallitott prébalapok fizikai-mecha-
nikai tulajdonsagait hasonlitottuk 6ssze a facel-
luléz, szalmacelluldz és a visszanyert papirbol
eléallitott rostok megfelelé tulajdonsagaival.

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy
1 tonna energiaflib6l mintegy %2 tonna papir-
gyartasra alkalmas rostanyag Aallithaté elé.
A fennmaradoé rész, amely a rostanyag el6al-
litasa soran kioldodik, megfelel6 technoldgiai
lépcs6k beiktatasaval energianyerésre hasz-
nosithaté. Az ipari flibél eléallitott rostok alkal-
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masak csomagolé- és iré-, nyomépapirok gyar-
tasara. Az ipari flbél eldallitott celluléz rost
gyartasi koltsége kb. 10 %-kal kevesebb, mint
a szalmacellul6z elééllitasi koltsége.

Bevezetés

Az Uj lehetséges nyersanyagra utalé cim
egy Uuj, hazankban kifejlesztett éveld névényre,
a ,Szarvasi 1 ipari f(i"-re utal. Ez a f tobb évti-
zedes névénynemesités eredménye, amelynek
hasznositasa megujuld energiaforrasként sike-
resnek bizonyult. Vetés utan az Ipari fi kb. 10
éven at arathat6 (1. abra).

1. abra. Ipari fii tabla

Az aratas utan a tél beallta el6tt takarmanyo-
zasi célokra a sarjak is felhasznalhatok. Az Ipari
fli a nadhoz hasonld vastagsagu, magassaga
eléri s6t, meg is haladhatja a két métert.

A betakaritdshoz, balazashoz a gabona-
termesztés gépei hasznalhatéak (2. abra).

Az lpari fi termesztése egyre nagyobb
volumenben azért is kivanatos, mert két kiemelt
célt is szolgalhat.

1. Mez6gazdasagban elballithatdé megujuld
energiaforras.



2.4bra Ipari fi balak

2. Hozzajarulhat tobb millié hektarmnyi termé-
fold ipari hasznositasahoz, amely hagyomanyos
maodon gazdasagosan tovabb mar nem mivelhetd.
Mivel azonban az Ipari fli jelentés mennyiség cel-
lulézt tartalmaz, az energia nyerésén kivil tovabbi
ipari (pl. papiripari) hasznositasa is kivanatos.

A papir napjainkig az emberi kultura vala-
mennyi megnyilvanulasanak hordozoéja volt. Bar
egyeduralkodasat a digitalis adathordozok mar
korlatozzak, jovéje belathatd idén bellil még
jelentés marad ezen a tertileten, viszont kérnye-
zetbarat csomagolé anyagként egyelére nincs
versenytarsa.

Minden cellulézforras elvileg alkalmas papir-
gyartasra. Azt, hogy gazdasagosan alkalmaz-
haté-e papirgyartasra az adott cellulézforras,
celluléztartalmanak mennyiségi és minéségi jel-
lemz6i (egyebek kdzott szupermolekularis szer-
kezete), valamint a kiséré anyagok (inkrusztalo
anyagok) Osszetétele és aranya hatarozza meg.
Régi torekvés a vilag papiriparaban, hogy a
nyersanyagforrasokat a facellul6z mellett egyre
névekvd aranyban mas éveld illetve egynya-
ri novényekkel is bdvitsék. Magyarorszagon
évtizedek 6ta — Eurdpaban szinte egyediilallé-
an — hasznositjak (a Papiripari Kutatointézetben
kidolgozott és a Dunaujvarosi Papirgyarban
nagylzemi alkalmazasba vett) szalmacellul6zt
papirgyartasra.

Felvet6dott a kérdés, hogy a ,Szarvasi 1
ipari fi”-bdl kinyerhetd celluléz allja-e a mind-
ségi és mennyiségi 6sszehasonlitast a papir-
gyartasban a szalmacellul6zzal?
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Eredmények és értékelésiik

Mint ismeretes, a feltarasi és természete-
sen a fehéritési technoldgia kidolgozasanal
— egyebek mellett — harom fontos szempontot
kell figyelembe venni :

Az egyik szempont — a gazdasagossagi muta-
tok miatt — a hektaronként eldallithatd biomassza
mennyisége. A 3. dbra az évente elGallithato
biomassza-mennyiségeket mutatja be, 6sszeha-
sonlitva a tradicionalis nyersanyagokkal.

Eves biomassza-termelédés
Nyersanyag tipusa hektaronként
t/év

Tllevell fa 1,5-2,0
Lombhullaté fa 2,5-3,0
Gabonaszalma 3,5-4,0
Len 2,5-3,0
Kender 6,0 - 8,0

Ipari fii 10,0 - 15,0

3. abra : 1 hektar teriiletrél betakarithaté biomassza

A téblazat alapjan megallapithatjuk, hogy
a ,Szarvasi-1” ipari fii biomassza éves hoza-
ma hektaronként 2-5-sz6rdse a hagyomanyos
nyersanyagok hozamanak.

A masodik szempont — a technolégiai beal-
litasok miatt — a felhasznaland6 nyersanyag
kémiai Osszetétele. A 4. abra a ,Szarvasi-1”
ipari fi kémiai O6sszetételét mutatja be, 6sz-
szehasonlitva a hagyomanyos nyersanyagok
azonos tulajdonsagaival:

Kémiai Tllevelli | Lomb- | Gabona- Ipari fii
Osszetétel fa hullaté fa| szalma P

Extrakt 1,5 1,5 3,5 5,0
(n-hexan)

Forrévizes

extrakt 1,0 3,0 16,0 15,0
Holocelluléz 65 68 62 67
Lignin 29 17 13 17
Hamu-

 tartalom 1,0 2,0 8,0 3,5

4. abra : A hagyomanyos nyersanyagok és az ipari fii kémiai
osszetétele [%]

A nyersanyagot alkoté Osszetevék meny-
nyisége meghatarozza a rostkitermelés gaz-
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dasagossagat. A lignin mennyisége az ener-
gia- és vegyszerszikségletet hatdrozza meg,
a vizoldhaté részek magasabb aranya csok-
kenti a hozamot, a feltaré vegyszer egy részét
k6z6mbdsiti, a magas gyanta- és viasztarta-
lom folosleges vegyszerfogyast okoz, a magas
asvanyianyag-tartalom (féként a Si vegyiletek)
kényes vegyszer-regeneralasi egyensulyt kove-
telnek meg.

A harmadik nagyon fontos szempont a kor-
nyezet védelme. Ennek érdekében kénmentes
feltarasi és ECF, illetve TCF fehéritési techno-
l6giat dolgoztunk ki laboratériumi kériimények
kozott 1-1 kg alapanyag felhasznalasaval.

A kisérletterv Osszedllitdsa soran valtoz-
vegyszerek mennyiségét. Az eredmények alap-
jan megallapitottuk az optimalis feltarasi tech-
nologiat. Az optimalis feltarasi technoldgiaval
el6allitott cellul6z morfoldgiai, granulometriai
vizsgélatdnak eredmeényeit dsszehasonlitva a
buzaszalma-cellul6z azonos tulajdonséagaival
mutatjuk be az 5. abran.

A tulajdonsagok dsszehasonlitasa alapjan
azt latjuk, hogy az ipari fabdl el6allitott cel-
luléz tulajdonsagait tekintve a lombos fakbdl
eléallitott cellul6zokhoz hasonlit ( 6rlésfok : 22
°SR, rosthosszusag : 1,16 mm). A magasabb
Kappa szam a fehérités soran tdbb energiat
(vegyszer, h6mérséklet, id6) igényel azonos

Rosthossz, mm

Orlésfok, SR

Extrakt, %

Hamu, %

Hemicelluldz, %

Alfa-celluloz, %

Lignin, %

Kappa szam

Hozam, %
iz
0

B Iparifi-celluléz O Buzaszalma-celluléz

5. abra : Az ipari fiibél és a bluzaszalmabdl el6allitott cellulo-
zok relevans tulajdonsagai
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fehérség eléréséhez, viszont az alacsonyabb
6rlésfok a papirgépen jobb futtathatésagot
biztosit.

Az eléallitott cellulézokbdl standard lapokat
allitottunk el6 és megallapitottuk a fizikai és
optikai tulajdonsagokat. Az eredményeket a 6.
abra szemlélteti:

Fehérség, %

SCT,N

CMT, N

Rep. mut. kPam®/g

Tép. mut. mNm’/g

Szak. mut. Nm/g

0 50 100 150 200 250 300 350

O Iparifo-celluléz [l Buzaszalma-celluloz

6.abra: A fehéritetlen celluldzokbdl elballitott lapok
tulajdonsagai

Az adatok elemzésénél figyelembe kell
venni, hogy az ipari fbdl el6allitott cellu-
6z &rlésfoka 22 °SR, mig a buzaszalmabdl
készitett cellulozé 35 °SR. A fizikai tulajdon-
sagok és a fehérségi érték is kdzel azonos,
az o6rlésfok ndvelésével természetesen a fizi-
kai tulajdonsagok javulnak és meghaladjak
a buzaszalmabdl eldallitott celluléz azonos
tulajdonsagait.

A tovabbiakban elektronmikroszképos
(SEM), atomerd-mikroszképos (AFM) és
Raman spektroszkdpos vizsgalatokkal hason-
litottuk Ossze a cellulozmintakat. A 7. abra az
elektronmikroszkopos felvételeket mutatja be:

Az abrabdl megallapithato, hogy a szalma-,
illetve Szarvasi-1 iparifi-celluléz mintak képe
kis eltérést mutat. Mind az ipari f(i, mind a szal-
ma SEM képén tobbfajta izodimenzios képz6d-
mény mellett a f6tdmeget az anizodimenzids
rostok alkotjak.

Jellemz§ az anizodimenzids rostok atméré-
je, amit 10*-szeres nagyitasu SEM felvételekrol
hataroztunk meg. A buzaszalma-cellul6z rost-
atméréje 7,8 ym, az iparifi-celluléz rostatmé-
réje 6,6 ym.
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Ipari fii

Buzaszalma

7. abra. Iparifi-celluléz és buzaszalma-cellul6z, 500x-0s nagyitas

Ipari fii

Buzaszalma

8.4bra Az iparifi-celluléz és a buzaszalma-celluléz atomer6-mikroszképos felvételei

Az atomer6-mikroszkopos felvételeket a 8.
abran lathatjuk:

Az atomer6-mikroszképos felvételeknél
a letapogatast egy mechanikusan mozgatott
hegyes t0 végzi. Attol fliiggden, hogy allando
tavolsagot tartunk a minta és a ti kozott és mér-
juk a felllet és ti kozotti er6hatast, vagy az erét
valasztjuk allandora és mérjik a felllet és a ti
kozotti tavolsagot, megkulénboztetiink topogra-
fiai és fazisképet.

Afelvételeknél az 1. kép 50%50 um-es topo-

grafiai kép, a 2. kép 2x2 um-es topografiai kép,
a 3. kép 50x50 ym-es faziskép, a 4. kép 2x2
pum-es faziskép. A felvételekbdl megallapithato,
hogy az ipari flibdl elballitott celluloz topografiai
képe er6sebben barazdalt, az atlagos érdessé-
ge nagyobb, A buzaszalma és az ipari fibdl el6-
allitott celluléz rostatméréje csak kis mértékben
tér el egymastol.

A Raman spektroszképos vizsgalatok ered-
ményeit az 9. abran mutatjuk be:
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9.8bra: Az ipari fii feltarasi kériilményei hatasanak vizsgalata Raman-spektroszkopiaval

A fenti gorbék alapjan az alabbiak allapit-
haték meg:
- a hémérséklet ndvelésével csokken a
lignintartalom (1098-1120 cm™” csucs), a
hémérséklettdl fliggetlenil a celluloz |. poli-
morf allapotu,
- a vegyszer mennyiségének novelésével
az oligoszacharidok, pektinek mennyisége
csOkken (999 és 460 cm™ csucs), né a hidro-
lizis és az amorfizacio mértéke (1120, 1098
cm™ csucsok aranyanak novekedése),
- a feltarasi id6 novelésével a lignin csok-
ken (1600 cm™ csucs), a hidrolizis mértéke
kicsit valtozik,
- a katalizator mennyiségének novelésével
csOkken a lignintartalom (1600 cm™ csucs),
az oligoszacharidok mennyiségének csok-
kenése nem jelentds.

Az optimalis technoldgiaval eléallitott fehé-
ritetlen cellulézt ECF és TCF technoldgiakkal
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fehéritettik. A 10. abran mutatjuk be a fehé-
ritési technoldgiak hatasat a cellul6zok kémiai,
morfoldgiai és granulometriai tulajdonsagaira:

A kémiai és granulometriai tulajdonsagok
alapjan megallapithatjuk , hogy a fehéritett ipari
fa celluléz 6riésfoka 22 °SR, mig a fehéritett
szalmacellulézé 42 °SR. A kémiai Osszetételt
tekintve a fehéritett ipari fi hamutartalma 1/3
része a fehéritett buzaszalma-cellul6z hamutar-
talmanak.

Az optimalis kérulmények kozott feltart fehéri-
tetlen celluldzbdl és a kiilonbdzé fehéritett anya-
gokbdl standard lapokat allitottunk el6; a fizikai és
optikai tulajdonsagokat mutatjuk be a 11. abran.

A fizikai és optikai tulajdonsagokat tekintve,
itt is figyelembe kell venni az &érlésfokok kdzotti
kiilonbséget. A fehérségi értékeket vizsgalva,
Osszehasonlitva a fehéritett szalmacellulozzal,
az 1. és 3. fehérités (TCF) hasonlé fehérséget
ad, mig a 4. fehérités (ECF) utan a fehérség 5
fokkal magasabb.
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No SRe Ros:qhngssz k-szam Ligo/:in a-cec:)I/Luléz Hemig/illuléz H?)/Tu ?)((jt?:ﬁ;’sos
0 22 1,16 25,7 4,92 75,15 16,72 1,53 1,10
1 21 1,15 4,6 0,80 78,23 16,87 1,25 0,33
2 18 1,15 5,3 1,10 77,33 16,44 1,32 0,37
3 21 1,11 4,0 0,36 78,89 14,86 1,13 0,43
4 2 1,12 1,9 0,21 83,19 9,78 0,86 0,45
Fsz | 42 0,93 0,60 0,13 82,90 9,42 3,60 0,34

Megj.: O=fehéritetlen , 1=oxigénes , 2=enzimes , 3=perecetsavas , 4=klérdioxidos , Fsz= fehéritett szalmacellul6z (CEH)

10.abra A fehéritési Iépcs6k hatasa a celluldzok kémiai és morfolégiai tulajdonsagaira (N°=0-4=Ipari fii)

| s | o | S| s | TS| R | pge
m Nm/g mNmz2/g kPam2/g
0 22 7794 76,46 1,72 5,65 4,17 25,6
1 21 6871 67,60 1,88 6,46 4,26 78,5
2 18 7509 74,04 1,93 7,13 4,93 71,5
3 21 6784 66,74 2,07 6,21 3,96 79,2
4 22 7060 69,45 1,89 5,47 4,37 85,1
FSZ 42 6763 66,16 2,78 517 4,34 80,3

11. &bra : A fehéritett celluldzok fizikai és optikai tulajdonsagai (N° jeléléseit Id. az el6z6 abran)

A tovabbiakban elektronmikroszképos,
atomer6-mikroszkopos és Raman spektroszko-
pos vizsgalatokkal hasonlitottuk 6ssze a cellu-
I6zmintakat. Az alabbi 12.abra az elektronmik-
roszképos felvételeket mutatja be.

Az abra alapjan megallapithaté, hogy mind
két rostfajta esetén fehéritéskor a rostatmérd
csOkken, a kétféle fehéritett rost kozott nincs
Iényeges atmérdékilonbség, az eltérés a hiba-

hataron belll van. Tovabba megallapithato,
hogy a fehéritési technoldégia paraméterei
kisebb hatassal vannak a rostatmérére, mint a
feltarasi paraméterek.

Az atomer6-mikroszkoépos felvételeket a
13. abran lathatjuk.

A felvételek alapjan az alabbi megallapita-
sokat tehetjik:

1. fehérités (oxigénes) 4,1um

4. fehérités (klordioxidos) 5,4 um

Fehéritett szalmacellul6z 4,7 um

12. abra. A fehéritett cellulézok elektronmikroszkdépos felvételei (500%-0s nagyitas; 1. és 4. ipari fii)
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1. fehérités (oxigénes) 4. fehérités (klordioxidos) Fehéritett szalmacellul6z

13. abra: A fehéritett cellulézok atomerd-mikroszképos felvételei

— A buzaszalma fehéritésekor eltavolitéd-
nak a felszini ,bérszévet” maradvanyok,
erételjesebben lathaté a fibrillaris szerkezet.
— Mind a buzaszalma, mind az ipari flivek
fazisfelvételein jol l1athato a fellilet heteroge-
nitasa.

— Fehéritéskor az ipari fl felllete nagyobb
mértékben valtozik, mint a szalmaé.

— Az ipari flvek fehéritése soran a fazis-
képek tanulsaga szerint az eltéré technol6-

giak erbteljesebb hatast fejtenek ki a fellilet
jellemzdire, mint a buzaszalma esetén.

A Raman spektroszkodpos vizsgalatok ered-
ményeit a 14. abran mutatjuk be.

A fehéritett szalak 0Osszehasonlitasabdl
megallapithatd, hogy az energiafli savjainak
szerkezete nagyrészt megegyezik a szalma-
celluléz spektrumaéval. A fehéritésben az

Intensity (a.u.)

Fehgritett
Szalma IT
Szalma [

Perecetsav
Klordioxid
Opt. 1

Opt. 1

Oxigén

Enzim |

Enzim IT

51‘)0

‘Wavenumber (¢cm-1)

lOIOO 15‘00

14. abra. A klilbnbdz6képpen fehéritett ipari fii cellulozok Raman spektroszképos felvételei
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adalékok hatékonysaganak sorrendje: 1. klordi-
oxid (4.es fehérités), 2. Oxigén (1.es fehérités),
3. Perecetsav (3.as fehérités), 4. Enzim (2.es
fehérités). Az 1120 és 1098 cm™ savok aranya
jellemz8en 1:1, ennek oka valészinlleg a nagy
mérték( hidrolizis, vannak azonban savok, ahol
1098 cm™-es sav joval intenzivebb (fehéritett
szalma Il, enzim 1), ezekben az estekben a
felvétel egy épségben maradt szalrél készilt.
Az ilyen szdlak a szalmacellul6z esetében
gyakoriak, de az ipari fi esetében jéval nagyobb
hanyadban fordul el az elhidrolizalt forma.

Konkluziék

* A hektaronkénti 10-15 t/év biomassza
mennyisége alacsonyabb kdltségeket jelent,
* Az alapanyag termeszthetd mas mez6-
gazdasagi célra nem alkalmas (pl. szikes)
terlleten is,

+ Afehéritett és fehéritetlen anyagok morfo-
I6giai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata
alapjan megallapithatjuk , hogy a ,Szarvasi-
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1 ipari fi"-bél eléallitott papiripari alapanyag
mind a két tulajdonsagat tekintve a lombos
fak azonos tulajdonsagat hordozza,

» Az alacsony drlésfok jobb futtathatosagot
biztosit a papirgépen,

* A fehéritési eljarasok kozil mind a TCF,
mind az ECF technoldgia alkalmas megfe-
lel6 fehérség biztositasahoz,

« A nagymiszeres vizsgalatok eredmé-
nyei alapjan megallapitottuk, hogy a fel-
tarasi folyamat kovetésére legalkalmasabb
a Raman-spektroszkopia. A mikroszkdpos,
SEM-mel és AFM-mel kapott eredmények
pedig a fellletek és a morfoldgiai jellemzdk
megallapitdsara alkalmasak.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak a Gaz-
dasagi és Kozlekedési Minisztériumnak, az
altala meghirdetett és a fenti munkahoz elnyert
GVOP-3.1.1.-2004-05-0066/3.0 palyazat pénz-
Ugyi tamogatasaert.

mikodését.

Mindenre kiterjedé szerviz Sprembergben

A Hamburger Spremberg papirgydr, mely 2003 novemberében kezdte meg a fehér
és barna hulldmalappapir gydrtdsat, most teljes szervizre vonatkozd szerzddést
kotétt a Voith Paper Automation céggel. Ennek keretében a — jelenleg is érvényes
— alapszerviz kiegészil a megeldz8 karbantartéssal és a minéségellendrzé rendszerrel,
amely magdban foglalja az asszisztencidt vészhelyzetben, illetve a ,tdvdiagnosztikat”.
Tréningprogram egésziti ki a szolgdltatdst.

Ezzel o Hamburger Spremberg hossz0 tdvra biztositja automatikdjdnak magas szintl

Forréds: Voith Paper Sajtékézlemény, 2005.08.03.
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