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paper production process to substitute
fresh water did not impair the colour and
strength properties of paper in laboratory
trials and is expected to be possible in
paper mills. The required water qualities
very much depend on the paper grade
produced, the raw materials used

and other specific mill conditions like
production processes and technologies
used. The national legislation and
internal aspects of companies such as
the economic situation and willingness
to substitute fresh water by treated
wastewater have to be considered as
well. The results show that the use of
municipal wastewater as an alternative
water source is possible in paper
production. This ensures that production
can be maintained in regions and
situations lacking fresh water.
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MOZNOSTI VKLJUCITVE PAPIRNE
INDUSTRIJE V PROCES BIORAFINERIJE

POSSIBILITIES OF BIOREFINERY CONCEPT
IMPLEMENTATION IN PAPER INDUSTRY
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Mija SEZUN’, Janja ZULE®

V ¢lanku je predstavljena moznost celovitejSe izrabe lesne biomase v papirni in lesnopredelovalni panogi oziroma vpeljava
koncepta biorafinerije v proizvodnjo. V papirnicah z integrirano proizvodnjo lesovine in v lesnopredelovalnih obratih ostajajo
vedje kolicine drevesne biomase, na primer skorja, grce, zagovina itd. Tovrstni ostanki so bogat vir komponent in kemikalij, na
primer polimernih sladkorjev, polifenolov, razli¢nih olj, smole, skroba in proteinov. Lesne ostanke je mozno ucinkovito pretvoriti v
sekundarno gorivo bioetanol oziroma bi bilo smotrno iz njih izolirati spojine z dodano vrednostjo, ki bi nasle svojo uporabnost v
razlicnih industrijskin panogah. Lesna biomasa je v nasprotju z nafto in fosilnimi materiali obnovljiv surovinski vir, zato je njegova
optimalna izraba bistvenega pomena za nadaljnji razvoj.

Klju¢ne besede: biorafinerija, lesni odpadki, bioetanol, specialne kemikalije, alternativi viri.

ABSTRACT

The article describes the possibility for a more comprehensive exploitation of wood biomass in papermaking and wood
converting industry by introducing a concept of biorefinery. In wood converting plants and paper mills with integrated
production of mechanical pulp, substantial quantities of wood material such as bark, knots and sawdust are left behind. These
residues represent a rich source of components and chemicals, for example polymeric sugars, polyphenols, oils and fats, starch,
resin and proteins. Woody residues can be efficiently converted into secondary fuel bioethanol or else it is reasonable to extract
added-value compounds for application in different industries. In contrast to oil and fossil fuels, wood biomass is a renewable
raw material. Its optimal exploitation is therefore of key importance for further development.

Keywords: biorefinery, wood residues, bioethanol, specialty chemicals, alternative sources.

1 Uvod

Temelj energetske ekonomike v
prihodnosti je iskanje alternativnih

moznosti pridobivanja energije. Obnovljivi

viri so ena izmed najbolj perecih tem
danasnjega asa. Zavedamo se, da so
potrebe po energiji vedno vecje, obenem
pa se njene zaloge manjsajo.

Tako imenovane biorafinerije so v zadnjem

¢asu med najpomembnejSimi raziskovalnimi

temami s podrocja obnovljivih virov. Njeni
pozitivni ucinki so razlog za relativno
veliko finan¢no podporo s strani EU
raziskovalnega programa (Petri¢, 2011).
Slovenija si ze kar nekaj ¢asa prizadeva
za razvoj in vpeljavo procesa biorafinerije,
vendar zal brez konkretne realizacije.
Prednost omenjenega procesa je tudi
zmanjsanje vplivov na okolje in omilitev
problema globalnih klimatskih sprememb
(Petric, 2011).

Okolje igra v papirniski industriji Se prav
posebej veliko vlogo, saj so energetske
porabe velike, istocasno pa je omenjena
industrijska panoga znana po nastanku
znatnih koli¢in odpadkov. Po podatkih
slovenske papirne industrije je bilo

ugotovljeno, da povprecne skupne
kolicine lesnega odpadka v slovenskih
papirnicah znasajo okoli 30.000 ton/
leto. Glede na koli¢ine bi bilo smiselno
poiskati resitev ponovne uporabe
oziroma izrabe slednjega. Poleg tega,

da so koli¢ine dokaj velike, predstavlja
odpadek za podjetje precejsen strosek,
hkrati pa negativno vpliva na okolje.
IzboljSanje okoljske uspesnosti, zlasti
zmanjsanje energijske porabe, izboljsanje
ucinkovitosti rabe vode in zmanjsanje
onesnazenosti zraka so dolgorocni cilji za
papirno industrijo.

Integrirana industrija celuloze in papirja
je trenutno eden izmed najboljsih
predstavnikov zgodnje faze vpeljave
procesa lignoceluloznih biorafinerij v
gozdarskem sektorju.

Dandanes obstaja veliko zanimanje za
sodelovanje industrije papirja in celuloze
z drugimi industrijskimi panogami,
predvsem s kemi¢no industrijo. Ena
izmed idej je bila, da bi se v proizvodnjo
celuloze vkljucil proces uplinjevanja
biomase materialov (les, sekanci,
kmetijski odpadki ...), katerega produkt
bi bil sintezni plin. Sintezni plin lahko

pretvorimo v razli¢na zelena goriva in
kemicne substrate, kot so na primer
ocetna kislina, metanol, metil acetat
... Poleg produktov se pri proizvodniji
sinteznega plina sprosca tudi toplota,
ki bi se lahko uporabila kot energija.
V papirniski industriji bi tako zmanjsali
nakup plina in elektri¢ne energije
(Luguel, 2008).

2 Koncept biorafinerije

»Biorafinerija« (slika 1) je nov izraz, ki
se je razvil iz pojma »rafinerija nafte« V

naftnih rafinerijah pridobivamo energente

in kemikalije, prav isto pa po¢nemo tudi
v biorafinerijah, le da je surovinski vir
drugacen. Namesto neobnovljive nafte
v biorafinerijah uporabljamo trajnostne,
obnovljive lignocelulozne materiale, tudi
les (Petri¢, 2011).

Kamm in sodelavci (2004) ter Dyne

in sodelavci (1999) opisujejo tri vrste
biorafinerij glede na vhodne surovine,

in sicer: biorafinerije, katerih vhodni
materiali so pridelki v celoti (p3enica, rz,
koruza ...), le-te pa vkljucujejo mehansko
predobdelavo. Naslednja vrsta so tako
imenovane »zelene biorafinerije«.
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Slika 1: Biorafinerija
Figure 1: Biorefinery

(Vir: prirejeno po: http://www.knowledgefarm.org/send.news/news.photo.files/news.photos/biorefinery.1.gif)
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Slika 2: Shematski prikaz lignoceluloznih komponent (Menon, 2012)
Figure 2: Diagram of lignocellulosic components (Menon, 2012)

Vhodne surovine »zelenih biorafinerij«

so zelo razli¢ni produkti z visoko
vrednostjo, pri ¢emer govorimo predvsem
o kemikalijah. Produkti zelenih biorafinerij
so etanol, sirupi z visoko vsebnostjo
fruktoze, citronska kislina, mononatrijev
glutamat, lizin, encimi in druge specialne
kemikalije. »Zelene biorafinerije«
uporabljajo predvsem mokre naravne
rastlinske surovine, ki se proizvajajo

v velikih koli¢inah (zelena biomasa).
Tretja vrsta biorafinerij so lignocelulozne
biorafinerije z vhodnimi materiali
lignoceluloz. Vkljucujejo tri temeljne
kemicne frakcije, in sicer: hemiceluloza
(pentoze), celuloza (heksoze) in lignin
(fenolni polimeri) (Tyson, 2004).

Papirna industrija uporablja za
proizvodnjo papirja dve glavni
surovini, in sicer les in odpadni papir.
Osnovna sestavina za izdelavo papirja
in kartona je celuloza. Ta je bodisi

proizvedena iz svezega lesa, sekancey,
Zagovine, recikliranega papirja, tekstila,
kmetijskih stranskih proizvodov

ali industrijskih rastlin. Omenjene
surovine zaradi svojih karakteristik

in kompleksnosti predstavljajo velik
potencial v procesu biorafinerij.

Les in lesni ostanki so v osnovi sestavljeni
iz sladkorjev, katere lahko pretvorimo

v biogoriva (bioetanol, biobutanol ...)

ali bioprodukte (aceton, mlecna kislina,
jantarna kislina ...). Glede na to, da ima
lignoceluloza zelo kompleksno strukturo
(slika 2), je nujno potrebna predobdelava
(preglednica 1). Poznamo biokemicne

in termokemic¢ne procese izkoris¢anja
lesne biomase. Biomasa, bodisi trdna, na
primer lesni ostanek, ali tekoca, na primer
¢rni lug, se lahko pretvarja s pomocjo
termi¢nih procesov v sinteti¢ne pline,
katere sestavljata predvsem CO in H2
(Sousa, 2010).

Lignocelulozna biomasa predstavlja bogat

obnovljivi vir ogljika. Ta se potencialno
pretvarja v energijo, goriva in uporabne
produkte. S pomocjo naprednih
tehnoloskih procesov separacije in
pretvorb nastaja integrirana produkcija
bioenergije, biogoriv in biokemikalij,
katera vpliva na zmanjsevanje sprememb
ogljikovega cikla (Sousa, 2010).

3 Vloga biorafinerije
v prihodnosti

Pricakovati je, da bo v bliznji prihodnosti
osnovna surovina za pridobivanje
razli¢nih kemijskih snovi in energije
obnovljiva biomasa rastlinskega

izvora. Mozno bo izolirati vse osnovne
sestavne komponente, in sicer celulozo,
hemiceluloze, lignin, Skrob, proteine

in razli¢na olja, hkrati pa bo z uvedbo
ustreznih tehnologij mogoce predelati
posamezne frakcije v uporabne produkte
z dodano vrednostjo. Za dosego tega cilja
je nujno spoznati fizikalne in kemijske
lastnosti razlicnih vrst biomase ter
proucevati postopke za njeno predelavo.
Na ta nacin industrija ne bo ve¢ odvisna
od fosilnih surovinskih virov, katerih
zaloge so ¢edalje manjse. Nujna bo
povezava med razli¢nimi gospodarskimi
panogami, kot so poljedelstvo,
lesnopredelovalna, farmacevtska in
kemic¢na industrija. Odpadni materiali,
kot so razli¢ni poljedelski in lesni ostanki,
lahko postanejo vhodna surovina ali
energent v drugi panogi. Velik izziv
predstavlja razvijanje postopkov za
ucinkovito izrabo virov. Potrebno bo
izkoristiti dognanja razli¢nih znanstvenih
ved, kot so na primer kemija, biokemija,
biotehnologija, mikrobiologija,
agronomija in gozdarstvo. Stevilne $tudije
so pokazale, da bo mozno proizvajati

iz lignoceluloznega materiala specialne
kemikalije, na primer zascitne premaze in
antioksidativna sredstva, ki lahko najdejo
svojo uporabnost v Zivilski, kozmeti¢ni

in kemic¢ni industriji. S pomocjo
fermentacijskih postopkov in uporabe
encimov so v svetu iz odpadne biomase
Ze zaceli proizvajati specialne kemikalije,
kot sta glutaminska in mlecna kislina.
Slednjo lahko pretvorimo s pomocjo
kemijske reakcije v metil laktat, laktid

in polimer mlecne kisline, ki je v celoti
biorazgradljiv in nadomesca sinteticne
polimere v razli¢nih komercialnih
produktih. V razvoju so postopki za
pretvorbo mle¢ne in hidroksipropionske
kisline v metakrilno in akrilno kislino, ki
sta strateski kemikaliji v organski sintezni
kemiji. S postopkom fermentacije z
uporabo razli¢nih mikroorganizmov
lahko proizvajamo jantarno kislino, ki
nadomesca anhidrid maleinske kisline,
pridobljen iz butana. Glicerol lesnega
izvora lahko pretvorimo v propilen glikol.
Glicerol se poleg tega lahko uporablja

za sintezo epiklorhidrina epoksi smol in
epiklorhidrinskih elastomerov. Kemikalije,

Preglednica 1: Najpogostejse uporabljene tehnike predobdelave ter njene prednosti in slabosti (Menon, 2012)
Table 1: Most frequently used pretreatment techniques, their advantages and disadvantages (Menon, 2012)

VRSTA PREDOBDELAVE PREDNOSTI SLABOSTI

Preglednica 2: Biokemikalije z dodano vrednostjo, pridobljene iz celuloze, hemiceluloze in lignina (Octave, 2009)
Table 2: Added-value biochemicals produced from cellulose, hemicellulose and lignin (Octave, 2009)
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pridobljene iz rastlinskih tkiv, lahko nekoc
v celoti nadomestijo bazi¢ne produkte

iz nafte in drugih fosilnih materialov.
Pregled nekaterih strateSko pomembnih
produktov iz rastlinske biomase je
prikazan v preglednici 2.

pentoze in heksoze, nato s pomocjo
ustreznih mikroorganizmov fermentiramo
do etanola. Proizvodnja bioetanola
obicajno poteka v manjsih obratih v

blizini nahajalis¢ biomase. Bioetanol

je pravzaprav stranski produkt drugih
dejavnosti, kot so poljedelstvo, gozdarstvo

Cedalje ve¢ pozornosti strokovnjaki v . 0 POL !
in celulozno-papirna industrija.

zadnjem ¢asu namenjajo bioetanolu

— kot alternativnemu energentu in
pogonskemu sredstvu. Slednjega je
mozno proizvesti iz rastlinske biomase
po predhodni lo¢bi ogljikovih hidratov
od lignina. Sladkorne polimere je treba
hidrolizirati do monomernih enot, za
kar se obicajno uporabljajo specifi¢ni
encimi, kot so celulaze in hemicelulaze.
Enostavne sladkorje, in sicer razli¢ne

Connor (2007) je v studiji jasno opredelil
pomen biorafinerij v celulozno-papirni
industriji. Pomembni dejavniki vpeljave
omenjene industrijske panoge v proces
biorafinerij so nasledniji:

) podjetja papirnih in lesnih

proizvodov so najvecji pridelovalci,
transporterji in predelovalci biomase,

) industrija celuloze in papirja je
obicajno locirana v blizini Stevilnih
drugih virov biomase, kot so na
primer gozdovi, poljedelski pridelki,
energetske rastline,

v

le del lesne biomase se uporabi za
proizvodnjo papirja, preostanek pa je
odpadna biomasa, ki je vir stevilnih
spojin z dodano vrednostjo,

v

v ZDA se samo v industriji papirja

in celuloze proizvede ve¢ kot 120
milijonov ton odpadnega lesa, kot so
skorja in grce,

v

papirna industrija je seznanjena

s produkcijo energije iz biomase;
trenutno se proizvede 60 % energije
iz lesa in izrabljene luznice,

v

glede na naravo dela ima osebje
izkusnje na podrocju energetike,

v

v celulozno-papirni industriji se

Ze proizvajajo Stevilni stranski
produkti, proizvodnjo slednjih pa je
mozno optimizirati,

v

biorafinerija v celulozno-papirni
industriji bi pomenila izvor novih
prihodkov in zmanjsanje obratovalnih
stroskov (Connor, 2007).

Najvecji izziv pri vpeljavi koncepta
biorafinerije predstavlja izbira ustrezne
tehnologije predelave odpadne biomase.
Pomembne so vse faze postopka,

in sicer predobdelava oziroma lo¢ba
osnovnih komponent, ki mora biti
energetsko nezahtevna in hkrati
zagotavljati visoko ucinkovitost. Pri
encimatski obdelavi locenih polimernih
sladkorjev je pomembna izbira encima,
saj predstavljata visoka cena pridobivanja
encimov in precejsnja potrosnja

slednjih poglavitni oviri za ekonomsko
smotrnost pridobivanja bioetanola, kot
stranskega produkta papirne in drugih
vej lesnopredelovalne industrije. Prav tako
je potrebno posebno pozornost posvetiti
izbiri fermentacijskih mikroorganizmov, ki
naj bodo robustni in uc¢inkoviti. Postavitev
in u¢inkovito obratovanje biorafinerije

v lesnopredelovalni industriji je odvisno
od razpoloZljive surovine, pravilne izbire
tehnoloskega postopka in njegove
ekoloske sprejemljivosti ter razmer na
trziscu. Vsaka proizvodnja energenta in
spojin z dodano vrednostjo mora biti
ekonomsko upravicena, sicer biorafinerija
ne more upraviciti svojega obratovanja.

Obstaja tudi osnovna dilema, ali naj bodo
manjse biorafinerije integrirane znotraj
industrijske panoge ali naj podjetja

svojo odpadno biomaso posiljajo v

vecje centre za proizvodnjo biogoriv in
specialnih kemikalij. V vsakem primeru

je proizvodnja alternativnih goriv iz
razpoloZljive, obnavljajoce se biomase
velik izziv za prihodnost.

Celulozno-papirna industrija se v zadnjem
¢asu zacenja intenzivno povezovati s
proizvajalci kemikalij, saj je ena od idej

Papir za notranjost revije PAPIR je prispevala Papirnica Vevce d. o. o., Biomatt, 130 g/m?.
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tudi uplinjevanje odpadne biomase
(skorja, sekandi, lesni in poljedelski
ostanki), pri cemer nastaja sintezni

plin, ki ga je mozno pretvoriti v razli¢na
»zelena« goriva in kemikalije, kot so na
primer ocetna kislina, metanol in metil
acetat. Poleg tega se odpadna toplota
iz proizvodnje sinteznega plina lahko
uporabi v energetske namene, s ¢imer
se zmanj3a potrosnja naravnega plina in
elektrike v papirnicah.

4 Zakljucek

Nadaljnji razvoj papirne in
lesnopredelovalne panoge je v veliki meri
odvisen od bolj3e izkoris¢enosti surovinske
biomase, okoljevarstvene naravnanosti

in visje energetske ucinkovitosti. Za
dosego teh ciljev bo v papirnicah z
integrirano proizvodnjo lesovine in drugih
predelovalnicah lesne biomase nujno
vzpostaviti koncept biorafinerije, v sklopu
katere bo mozZno optimizirati izrabo
lesne biomase s pridobivanjem specialnih
kemikalij z visoko dodano vrednostjo

ter alternativnih »zelenih« goriv, kot

je bioetanol. Z uvedbo postopkov za
proizvodnjo stranskih produktov se bo
povecala ekonomska ucinkovitost in

znizala okoljska obremenjenost. Pred
vpeljavo biorafinerij v prakso bo potrebno
izvesti obsezno analizo materialov in
testirati u¢inkovitost razli¢nih postopkov
predelave v produkte z dodano
vrednostjo. Biomasa je obnovljiv surovinski
vir, ki bo v prihodnosti morda v veliki meri
nadomestil nafto in fosilne materiale,
katerih zaloge se naglo zmanjsujejo.
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Optimalno odvodnjavanje na stiskalnicah

Optimal press dewateringg

Kaapa, O., Karvinen, J.: Professional Papermaking 10 (2013) 1: 52-56

Kaj je potrebno za optimalno

odvodnjavanje? Papirnicar in proizvajalec

klobuc¢evine bi morala izbrati ustrezno

sestavo klobucevine na osnovi poskusov
odvodnjavanja, s pomocjo katerih je
moZzno ugotoviti obnasanje klobucevin v

Slika 1: Struktura klobucevine

} Janja Zule

odvisnosti od njihove zgradbe. S pravilno
izbiro klobucevine lahko uravnavamo nivo
vakuuma, kar omogoca prihranek energije.

V enaki meri, kot zgradba klobucevine
in regulacija vakuuma, je pomembno
tudi nemoteno delovanje valjev in
tra¢nih transporterjev. Vodo je treba
isto¢asno odstraniti iz papirnega lista
in vdolbinic na stiskalnicnem valju in
transportnem traku. Bistveno je, da
voda ne odteka nazaj na sticne povrsine
valjev. Regulacija vakuuma za dolocen
tip klobucevine je klju¢nega pomena
za proces odvodnjavanja, ¢esar se
morajo zavedati proizvajalci papirja ter
izdelovalci klobucevin in konstruktorji
papirnih strojev.

Kartonska, za pline neprepustna embalaza - nov korak pri pakiranju hrane

Gastight paperboard package — a new step in food packaging

Hauptmann, M., Schult, A., Zelm, R., Gailat, T., Lenske, A., Majschak, J. P, Grossmann, H.: Professional Papermaking 10 (2013) 1: 48-51
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Slika 2: Dvostopenjski postopek izdelave plinsko tesne embalaze

Pri pakiranju zamrznjene hrane in

hrane za pripravo v mikrovalovni pecici
najpogosteje uporabljajo proizvode

iz premazanega kartona. Za izdelavo
embalaze uporabljajo tehniko globokega
vleka ravne kartonske osnove, ki jo
predhodno Zlebijo. Pri tem nastajajo
gubice v predelu, kjer se embalaza zapre.
Te gubice delujejo kot kapilarne cevke,

ki omogocajo prehajanje plinov med
embalazo in okolico.

Nov tehnoloski pristop pri 3D oblikovanju
onemogoca nastajanje kapilarnih cevk

v obmocdju zapiranja. Rezultat je za plin
neprepustna, fleksibilna, kartonska
posoda, katere neprepustnost pa je
pogojena tudi s tipom premaza.

dr. Janja Zule,
Institut za celulozo in papir Ljubljana
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Papir za notranjost revije PAPIR je prispevala Papirnica Vevce d. o. 0., Biomatt, 130 g/m?.
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