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A Papirgyartas 1épései

Alapanyag-elokészités

A papirgyartashoz sziikséges rostok tobb, mint felét fakbol nyerik ki. Ilyen fak
lehetnek egyes fenyofélék (puhafa), példaul: lucfenyd, jegenyefenyo, vagy erdeifenyd.
A fenyo6féléket szivesen hasznaljak, mert a celluloz szalak hosszabbak, és az ebbdl
készitett papir erésebb. Az egyre ndovekvd papir igény miatt mar majdnem barmelyik
fa lehet az alapanyaga a papirgyartasnak, példaul lombos fak is: nyarfa, nyirfa, biikkkfa.
Fontos alapanyag még a hasznalt papir, és rongy is.

Az elOkészités soran a fat 4ztatjdk, majd hantoljadk. A cellulozszéalak
kinyerés¢hez a faanyagot felapritjak, orlik apr6 forgaccsd, amit a nagy facsiszold €s
apritdo gépek végeznek. A vegyi oldas soran a faforgacsot fozik natrium-hidroxidot,
illetve natrium-szulfidot tartalmazé oldatban. Vékony, kiilonallo cellulozszalakat a
rostokat Osszetartd lignin kotdanyag feloldasaval kapjak.

Ezutan a fehérités kovetkezik. A papir fehéritéséhez régebben klort
alkalmaztak, ezt manapsdg mar xilanazzal végzik. A klorral a lignin eltavolithato, de
ennek a mddszernek a kdrnyezeti megterhelése nagy volt. Erre megoldast jelentett a
klort részben, vagy teljesen kivaltdo kdrnyezetbarat fehéritési eljarasok. Ilyen példaul a
xilandzos elOkezeléssel kiegészitett kémiai fehérités. A nem keményitd
poliszacharidokat (NSP)-bont6 enzimeket gombak tenyésztésével allitjak eld. Az
enzimkeverék iparilag legfontosabb Osszetevdi a cellulaz, és a xilandz. Els6sorban
tomlésgombakat alkalmaznak, mint példaul Aspergillus oryzae, és Trichoderma viridis.

A kovetkezo 1épés a foszlatas, amit foszlatdo hollandi nevli gép végzi. Ez egy
nagy kad, amiben késekkel telerakott henger forog, €s a cellulozszalak apritasat végzi.
Amennyiben a cs6hoz hasonld sejteket hosszaban is szétvagjak, akkor slirli anyag
keletkezik, amibdl vizhatlanabb, vékonyabb papirt lehet eldallitani.

Ezutdn a cellulézpéphez tobb, kiillonbozd adalékanyagot adnak, amikkel
meghatarozzak a végtermék tulajdonsagait. Kalcium-karbonatot adhatnak hozza
toltdanyagnak, amivel a papir atlatszatlansagat novelik. Enyvet is adnak hozzd, ami
meghatdrozza, hogy hogyan reagél a papir a tintdval. Enyv nélkil a papir tulsdgosan
beszivja a nedvességet. Szerves alkoholfajtdk hozzdadasaval nedvességtartova teszik a
papirt. Ezenkiviil alkalmazhatnak még példaul: gombadld, habzasgatlo, vagy pH-

szabalyoz6 anyagot is. Homogénre keverik, ¢és igy kapjak a papirpépet.



Lapkészités a papirgépen

Ezen a szakaszon a viz eltavolitasa a 6 cél. A papir eldallitasahoz a papirpépet
nagy, automatizalt gépbe toltik. Az els6 rész a felfutd szekrény (headbox). A papirpép
még nagyon hig. Ez a gépelem forgo, perforalt keverdt tartalmaz. Majd a papirpépet az
adagologép egységesen viszi fel a kovetkezo elemére a gépsornak, ami a szita szakasz
része.

A leggyakrabban alkalmazott gépet Fourdrinier-gépnek nevezik. A papirpépet
szitafeliileti mozg6 hengersorra vezetik. A hengersoron 20-1000 m/perc sebességgel is
haladhat a papir. Tobb hengeren keresztiil atvezetve kinyomjak a viz egy részét a
papirpépnek. A viz a szita lyukain at tavozik a pépbdl. A gépsor ezen a szakaszan
szoktak vakuum szaritdszekrényeket alkalmazni a nedvességtartalom tovabbi
csokkentése miatt.

A szdradd papirpép ezutan a présszakaszra keriil, ahol a vizet egymaéssal
szemben mozgd hengerek sorozatival csokkentik. Ennek a szakasznak a végére a
papirpép 40-45% vizet tartalmaz. A szaritoszakasz kovetkezik, ami 40-70 gbzzel fiitott
szaritd hengert tartalmaz, ahol a nedvesség gdézként tdvozik. Ennek végére elérik a
megfeleld nedvességtartalmat, tehat eltavozott tobb, mint 90%-a viznek. Vertikalisan
elhelyezkedd acélhengerek sorozata kozé vezetik a papirszalagot, ami altal a papir
felszine simava valik.

3. Kiszerelés

A szaraz papirt végil feltekercselik nagy papirtekerccsé, és a végsod

felhasznalasnak megfeleléen még tovabb alakithatjak, példaul méretre vagjak. [1]-[6]



Enzimfelhasznalas torténete, alkalmazasuk ma

A papir ndvényi rostbol késziilt, irasra alkalmas lap. A mai értelemben vett papir
I.e. 105-bdl szarmazik, a készités {6 1épései a feltalalastol napjainkig nem valtoztak. A
moddszert azonban tokéletesitették és ma mar fejlett enzimes technoldgiakkal
egészitettek ki, emelyek megkonnyitik nem csak az eldallitast, feldolgozast, de a
papirhulladék lebontasat is.

A papir- és cellulozipar évente hatalmas mennyiségli lignocelluléz tartalmu
biomasszat dolgoz fel. A pép eldalltasanak technologiaja nagyon valtozatos és szamos
lehetdség 1étezik a mikrobidlis enzimek alkalmazédsara. Egészen a kozelmultig, az
enzimek papiriparban val6 felhasznalasa nem teljesen volt technikailag vagy gazdasagi
szempontbol megvaldsithatd. Egyszerii okokbol, a megfelelé enzimek nem voltak
konnyen elérhetéek. A tudomanyos intézmények és az enzimgyartok kutatasai azonban
olyan enzimek kifejlesztéséhez vezettek, amelyek jelentds elényokkel jartak az ipar
szamara. A torténelem soran szamos enzimet talaltak alkalmasnak papiriparban valo
felhasznalasra, de ezek elsdsorban olyan teriiletekre korlatozodtak, mint a nyers
keményitd modositasa. Az 1980-as évek kdzepe ota hasznalatuk gyorsan novekedett,
elsdsorban a pép tulajdonsdgainak modositdsa céljabol, sok esetben viszont
felhasznalasuk még mindig kutatas és fejlesztés alatt all.

A lipazok felhasznélasaval végzett nagyipari faanyag-feldolgozas az 1990-es
évektdl terjedt el, ez volt az els6 eset a vilagon, amikor egy enzimet sikeresen
alkalmaztak papirgyartas soran. A fafeldolgozas soran a gyanta eltavolitasara lipaz
enzimeket haszndlnak, ami egy igen okobarat és nem toxikus technologia. A gyanta
zsirsavakbol, gyantasavakbol, szterinekbdl, zsirsav-glicerin-észterekbdl, egyéb
zsirokbol és viaszokbol all, és altalaban metilénben 0ldodo fa-Osszetevoként hatarozzak
meg. Ez a fa teljes tomegének kevesebb, mint 10% -a, de a fa feldolgozas soran komoly
problémakat okoz. Az enzimekkel torténd gyanta redukalasa nagyon hatékony
biotechnologiai mddszer. Szamos elénnyel jar, mint példaul a gép tisztitdsanak
gyakorisagat csokkenti, ugyanakkor javul a celluloz- és papirmindség. Emellett a
lipazok jelenléte noveli a papir fehérségét, valamint csokkenti a gyartas soran keletkezd
szennyviz szennyezettségének mértékét.

Ezutan az enzimatikus szennyezddésmentesitést tehat sikeresen alkalmaztak,
majd a technika egyre jobban elterjedt, mivel egyre nagyobb mennyiségli ijsagpapirt

kellett festékmentesiteni és Gijrahasznositani.
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Mivel egyre inkabb fontosabba valt az ipari vegyi anyagok csokkentése, igy egy
lehetséges alternativa, az enzimes pép-fehérités keriilt el6térbe, amely jelenleg is az
enzimek legfontosabb alkalmazési teriilete a papiriparon beliil. Erre a hemicellulaz
enzimek kozé tartozo xilanazokat talaltak a legalkalmasabbnak.

Mellettiik kiemelt jelentoségliek a lignolitikus enzimek, amelyek kozvetleniil a

lignint tdmadjak, igy hatékonynak bizonyultak a hasznalt papirok szintelenitésében.
Ezeket fehér korhasztd gombakbol (Ascomycetes, Deuteromycetes, Basidiomyectes)
izolaltak el6szor. Most mar ismert, hogy bar a lignin-peroxidazok és a polifenol-
oxidazok (multicopper oxidazok) kozé tartozd lakkazok fontos szerepet jatszanak a
lignin in vivo lebontasaban, viszont az enzim altal katalizalt oxidacios reakciok in vitro
a lignin tovabbi polimerizacidjat eredményezik. Az egyes enzimek tehat nem képesek
utanozni a teljes bioldgiai rendszert. 1987-ben a német Lignozyme vallalat kezdte el
lignolitikus enzimek kémiai medidtorait fejleszteni, nemsokara sikeriilt felfedezniiik és
alkalmazniuk Coriolus versicolor lakkaz enzimének mediatorat, a hidroxi-
benzotriazolt.

Tovéabbi nagy jelentdségli felhasznaldsi teriilet a rostok feliiletének

valtoztatdsa. A szalak enzimatikus modositdsa csokkenti az energiafogyasztast a
cellulozok elballitasa soran, és javitja a rostok tulajdonsagait. Mar 1942-ben
felfedezték, hogy Bacillus és az Aspergillus kiilonféle fajai elésegithetik a
cellulozrostok finomitasat és hidratalasat. Rajottek, hogy xilanazok és cellulazok
egylittes, korlatozott idejii alkalmazasa a rostok feliiletének azon részeit tavolitjak el,
amelyek a vizhez nagy affinitassal kotnek, de a rostok kozotti kolesonhatashoz kevésbé
jarulnak hozza. Igy csokken a celluléz-viz kdlcsonhatas, és viztelenedik a celluldz
ané¢lkiil, hogy a celluloz mechanikai tulajdonsdgai észrevehetd valtozasokat
szenvednének. Hosszabb kezelés azonban a vizelvezetés csokkenését ereményezi, a
atlagos rosthossz csokken, a finom szemcsék eltlinnek, a celluloz szilardsagi
tulajdonsagai romlanak. A Clostridium, a Cellulomonas, a Thermomonospora, a
Trichoderma és az Aspergillus nemzetségek a legszélesebb korben vizsgalt cellulaz
termelSk.

Egyéb alkalmazas a hulladékpapirok szintelenitése, melyhez leginkabb
alkalikus-cellulazokat ¢és amilazokat hasznalnak. Az amilaz enzimek tovabbi
jelentésége a viszkozitas csokkentésében, ezzel a keményitdmolekuldk méretének

modositasaban van. [7]-[11]



Xilanazok

A papirgyartads soran alkalmazott kémiai fehéritést altalaban klor-alapu szerekkel
végzik, a folyamat soran kiilonféle szerves klorszarmazékok képzddnek, melyeknek
mutagén — ¢és feltételezhetden rakkeltd — hatasa komoly veszélyt jelent. Részben a
felhasznalok elégedettségének biztositasara, illetve a kornyezetterhelé hatas
csOkkentésére fejlodott ki a ,,biobleaching az utdébbi években. A technoldgia

kulcseleme a xilandz enzim, a kovetkezdkben ezt szeretnénk részletesen ismertetni.

Enzimeket a fa papiripari feldolgozasa sordan el@szor nyolcvanas évek elején
alkalmaztak a pép tulajdonsdgainak modositasahoz, valamint tanulmanyoztdk a
csOkkentett vegyi anyag igényii, enzimes pép-fehéritést.

A novényi sejtfalban, a celluldz rostokban 1év6 ligninnel szorosan 6sszekapcsolt
xilan depolimerizalasa eldsegiti a lignin extrakciojat. A xilanazok a polimer lanckdzi
béta 1,4-es glikozidkotéseinek hidrolizisét katalizaljak. A xilan a ligninhez és a
cellulozhoz szorosan kapcsolodik, a xildn lanc szétesésével ezek konyebben
elvalaszthatoak(konnyebb lesz az ,.értékes” celluldztol torténd elvalasztasa). Ezen
tulajdonsdga mutatja, hogy a xilandz inkabb fehéritd segédanyagként, mint valodi
»delignifikalo® (lignin-eltavolitd) adalékként miikodik, mivel az enzim nem bontja le

kozvetleniil a lignint.

A xilanazokat az 5, 7, 8, 10, 11 és 43 glikozid-hidrolaz (GH) csaladba soroljuk.
Kiilonboznek szubsztrat-specifikussaguk, miikodési mechanizmusuk (retaining -
megtartd vagy inverting-megforditd) és felépitésiikk szerint. A GHI11 xilanazok az
arabinoxilan elagazasmentes régioit hidrolizaljak, megtartdé mechanizmussal( C-
konformécioja) katalizalja a hidrolizist.

Kiilonb6z6 mikroorganizmusok képesek xilandzokat termelni, ideértve a
baktériumokat, élesztOket és fonalas gombdkat. A gombdk a leghatékonyabb xilanaz
termeldk, sokkal magasabb hozammal valasztjak ki, mint a baktériumok vagy élesztok.
A mezofil gombak kozott az Aspergillus és a Trichoderma gomba nemzetségek, a
termofil gombak k6zo6tt a Thermomyces a dominans a xilanaz termelésben. Ugyanakkor

a baktériumokbol szarmazo xilanazok nagyobb héstabilitast mutatnak, mint a gombaké.



Fontos megjegyezni, hogy xilanazokat olyan mikrobdk felhasznaldsaval allitsak

eld, amelyeknek nincs cellulaz-termeld képességiik, ellenkezd esetben ezt mutacioval

vagy génmérnokséggel kell elérni.

A enzimpiacon a kereskedelemben hozzaférheté xilanazok leggyakrabban a

(glikozid hidrolaz)GH11. csaladbodl szarmaznak. E csalad alkalmazasanak elonyei:

a xilanazok e csaladjanak kizarolagos specifikussaga a d-xilézt tartalmazé
szubsztratokra vonatkozik (nem aktivak celluléozon!, mint masik csalad
enzimei)

alkalmazasuk olcso: a pép fehéritéséhez hasznalt xilanaz kezelés becsiilt
ara 2007-ben kevesebb volt, mint 2 USD/ tonna celluldéz

ma mar rendelkezésre 4llnak olyan xilanazok, melyek magas
hémérsékleten (90-100 Celsius) €s pH-n (10) is mikddnek

kevesebb fehéritd vegyszer keriil a szennyvizbe (folyok, tavak)

kevesebb vegyi anyag hasznalata kevesebb vizfogyasztast jelent a fehéritett
pépbdl szarmazod fehéritd vegyszerek mosasahoz, ez fontos szempont a

vizhidnnyal kiiszk6d6 fejlédod orszagokban.

Az ipari méretll papirgyartds hagyomanyos eljardsa megkdveteli a pép lagos

fozését magas hdmérsékleten (170 © C), majd a lignint ezutan tavolitjak el kémiai alapa

fehérito eljaras alkalmazasaval. Az emlitett koriilmények miatt a biotechnologiai 6 cél

a hdstabil ¢és lugos kozegben stabil xilandzok azonositdsa ezen a teriileten.

Folyamatosan novekszik az érdeklddés az 0j xilanazok és egyéb termékkészitmények

fejlesztése irant, hogy ezek ipari hasznalatra alkalmazhatok legyenek. Az egyik

legfontosabb eldrelépés a xilanaz Ecopulp TX-200C fejlesztése volt, amely lagos pH-

n és magas homérsékleten miikodik.

A xilédnazos eljaras hatékonysagat befolyasold f6 tényezok a

pH,
a homérséklet,
az enzim adagolasa,

a pép allaga és a

reakcioido.



A Xxilanaz tartalma kezelés optimalis pH értéke az enzimek korében valtozo.
Altalaban a prokariotak xilanazai 6-os és 9-es pH kozott hatékonyabbak, mig a gomba
eredetli tenyészetekbdl szdrmazoké a legjobban pH 4—6 mellett miikodnek. (viszonylag
széles pH-tartomanyban mutat stabilitast).

Az optimalis homérséklet 35-60 °© C, tehat igény van termofil
mikroorganizmusokra. Van példa 30 perces, 70 © C-os inkubalasra is, mikor az enzim
aktivitasanak 52% -at megtartotta.

Ezen tulmenden a pép allagat optimalizalni kell az enzim hozzaférhetdsége
szempontjabol.

Jellemzden1-2 6ras kezelés sziikséges az enzimes uton torténd sikeres fehérités

végrehajtasahoz.

Fehéritéskor vizsgalt paraméterek: pép végsé élénksége-vilagossaga, mennyivel
csokkent a klorvegyliletek fogyasztasa, ¢s a Kappa-szam. A Kappa-szdm a pép
lignintartalménak vagy fehérithetdségének jelzésére szolgal egy szabvanyositott
elemzési modszerrel. A Kappa-szamot az ISO 302: 2004 hatarozza meg, és értéke 1-
100-ig terjed. A standard mérési modszer Iényege : a KMnO4 oldatot feleslegben adjuk
1 g nedvességmentes péphez, miel6tt a tioszulfat oldatot és a kalium-jodidot
hozzaadjuk. A KMnO4 oldat tobbletmennyiségét standard tioszulfat-oldattal titralassal
mérjiik, miutan feleslegben kalium-jodidot adtunk hozza. Eredményképp milliliterben
megkapjuk,  mennyi  —adott  koncentracioji—  kalium-permanganat-oldatot
»fogyaszt“(redox-reakcioban) 1 g nedvességmentes pép. A Kappa szdm becsiili meg a
fapép fehéritéséhez sziikséges vegyi anyagok mennyiségét egy adott fehérségi foku pép
eldallitasahoz. Mivel a sziikséges fehéritdszer-mennyiség fligg a pép lignintartalmarol,
ellendrzésére.

A xilan polimer oldalcsoportok egyike a 4-O-metil-gliikuronsav, amely lugos f6zés
soran hexuronsavva alakul at. Ez a termék hozz4jarul a megnovekedett kappa-szamhoz
¢€s a pép sargasagahoz . Ezért a xilan eltavolitasa a xilanaz eldkezeléssel a hexuronsav

alacsonyabb felszabaduldsat és a pép élénkségének novekedését eredményezi.



Ha a Kappa-szam értéke nagyobb, akkor a szilikséges fehéritd reagens mennyisége
is nagyobb, illetve ha értéke kisebb, konnyebb fehériteni az adott pépet. A KMnO4 nem
csak a lignint oxidalja, hanem mas sejtfal alkotot is, ez valamivel megndveli fogyasat,
kovetkezésképpen emeli a pép Kappa-szamat. Nagyjabol ardnyos a pép maradék

lignintartalmaval.

A biofehérités nemcsak csokkenti a papirgyartas altalanos koltségeit, hanem javitja
a papir mindségét is.

A pép biofehéritésénél szinergizmus fedezhetd fel enzimek alkalmazasakor:
példaul xilanazok ¢és lakkazok egylittes alkalmazdsandl. A lignin eltavolitdsanak
mechanizmusa xilandz és lakkaz enzimek esetén eltérd, a xilandz csak érzékenyebbé
teszi a pépet a vegyi anyagok fehéritd hatasara. A lakkazok javithatjak a pép fizikai,

kémiai és mechanikai tulajdonsagait reaktiv gyokoket képezve a ligninnel. [12]-[17]



Ujrahasznositas

Az ujrahasznositas elsd 1épése a papirhulladék szelektiv begylijtése. A begytijtést
akar otthon is elkezdhetjiik, a legtobb lakoépiiletben megtalalhatd szelektiv
hulladékgyijto, vagy a lakohely kdrnyékén erre megfeleld konténer. Az Gjrahasznosités
alakul at. Ezt a pépet tovabb vezetik a soron, ahol kiilonb6z0 osztalyoz6 funkcidja
gépek (pl.: vibracios rosta, hidrociklon) megszabaditjak a szennyezédésektél. Igy egy
tisztitott papirpépet kapunk, amely tovabb feldolgozhatd a hagyomanyos bestiritd ¢és
lapképzd eljarassal.

A hulladékpapir Gjrahasznositdi kozé tartozik az épitdipar is, ahol tobbek kozott
gipszkarton gyartasara hasznaljak. Ebben a technologidban a hulladékpapirt kisebb
darabokra (tenyérnagysagt) tépik, majd szarazon szinte rostjaira bontjak. Jol elkeverik
gipsszel és vizzel, majd megfeleld forméjura préselik és szaritjak.

A primer rostokhoz képest az Ujrahasznositott rostok gyengébb tulajdonsagokkal
birnak mind mechanikai, mind esztétikai szempontbol. Ennek a hatterében az 4ll, hogy
a papir Gjrahasznositasa soran torténd mechanikai (rostositas, orlés) és vegyi (fehérités)
hatasok irreverzibilis valtozadsokat okoznak a rostok szerkezetében. Minél tobbszor
torténik meg az Gjrahasznositas, annél jobban romlik a rostok szerkezetének allapota,
igy maximum 5-6 alkalommal végezhetd el a miivelet.

Alapanyagként tobbnyire irodai hulladékot, wjsagpapirt €s hullampapirt, azaz
kartonpapirt haszndlnak. Fontos kiemelni, hogy nem minden tipust papirt lehet
ujrahasznositani, mint példaul a tapétat vagy a cigarettapapirt, és ennek megfeleléen
nem 1is lehet minden fajta papirt gyartani tjrahasznositassal. Leggyakrabban
csomagoloanyagokat, haztartasi- €s egészségiigyi papirfajtakat készitenek beldle.

A leromlott rost-tulajdonsagok azonban javithatoak. Trichoderma reesei altal
termelt cellulazokkal (endogliikandzok) valo eldkezelés javitja az Orolhetééget. A
viztelenedési tulajdonsagot 1is cellulazokkal, illetve hemicellulazokkal javitjak
(vegyszerfelhasznalas, kornyezetterhelés csokken). A festékek eltavolitdsa lugos
kozegben, feliiletaktiv anyagokkal torténik. Am ez rendkiviil kornyezetterheld, a rostok
gyengiilnek és sargulast is okoz, amelyet késObb hidrogén-peroxidos kezeléssel

orvosolnak, igy az enzimes technologiak eldnyt élveznek.
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Két féle modon torténhet az eltavolitas: a festéket bontjdk le, vagy a hordozé
feliiletet részlegesen. Novényi olaj alapu festékek esetén lipazokat és észterazokat
hasznalnak, amelyek magat a festéket bontjdk (hidrolizis). Cellulazok, xilandzok és
pektindzok hatasara a szénhidrat részlegesen hidrolizalodik, igy a festék részecskék
eltavolithatoak. Lignin-bont6 enzimek esetén a szénhidrathoz k6tddo lignin bomlik el,
ezaltal felszabadul a festék a rostrol. Az enzimatikusan levalasztott festékszemcsék
eltavolitasa flotalassal vagy mosassal torténik csak ugy, mint a lagos-detergenses
technologia esetében.

A rostgyartés soran kioldodo lipofil és hidrofil extraktanyagok, illetve szénhidratok
(gyantdk,hemicellulozok) rontjak a rostszuszpenzid viztelenedését ¢és lerakodasokat
okoznak a papirgépen. Az extraktanyagok eltdvolitasara lakkaz enzimeket, mig a lipid-
bazisu kolliod anyagok eltavolitasara lipazos kezelést alkalmaznak. Emellett problémat
okoznak a papirgépeken lerakodd nyalkds, mikrobidlis eredetli anyagok is. Mivel a
papirgyartas nem steril miivelet, igy barmely gépen megjelenhetnek a mikrobak. Ennek
megeldzésére biocid anyagokat hasznalnak. A szénhidratbol és fehérjékbol allo

biofilmeket pedig amilaz és proteaz enzimekkel tavolitjak el. [18]-[21]
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