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BARTA-RAINAI ESZTER

Porkolt kavebab
¢s hokezelt biomassza

mai napig nem sikertlt tisztazni, ki,
Anikor ¢és hogyan jott ra arra, hogy
kavészemeket porkolni érdemes,
de az bizonyos, hogy ez a felfedezés in-
ditotta el a kdvét mai napig tarto, toretlen
utjara. A kaveébabporkolo eljaras (franciaul
massza porkolésének gondolata eldszor
Franciaorszagban, az 1930-as években fo-
galmazodott meg. A technologia fejleszté-
sével azonban csak az utobbi évtizedben
kezdtek komolyabban foglalkozni. Miért
is kedvez6 a kavébabok ¢és a novényi bio-
massza anyagok porkolése?

A kavébabok porkdlése

A z6ld kavébab a kavécserje cseresznyére
emlékeztetd termésének magja, melybdl a
195-245 °C kozotti porkolés soran barna
kavészem keletkezik (1. dbra). A porko-
Iés olyan lassu hevitési folyamat, mely so-
ran az iztelen kavébab mind fizikai, mind
kémiai valtozasokon megy keresztiil, me-
lyek hatdsara kialakul markans ize és aro-
maja. Porkolés soran a legfontosabb fizi-
kai véltozds a kadvébabok viztartalmanak
csokkenése, mikdzben a babok térfogata
szén-monoxid és szén-dioxid keletkezése
kozben jelentésen megnd. A szemekben a
novekvo tulnyomas a sejtfalak torékennyé
valasakor reccsené hang kiséretében szii-
nik meg, ezt a porkolok ,.elsd reccsenés-
nek” nevezik. A fizikai valtozasok hata-
sara a porkolt kavé szarazza, pordzussa és
6rolhet6vé valik.

A folyamat soran kulcsfontossagu, hogy
milyen homérsékleten és meddig kezel-
jiunk a kavészemeket, hiszen ezek a para-
méterek kilonboztetik meg a porkoltségi
szinteket (2. 4bra):

— Fahéjporkoles (195 °C): a legvilago-
sabb porkolés, mely az els6 reccsenésig
tart. Ez a legkiméletesebb porkolési elja-
ras, mely nem nyomja el a kavé zamatat.

— Amerikai porkolés (210 °C): a koze-
pesen barna sziniire porkolt kavé az elsé
reccsenés végén készil el.

— Bécsi porkolés (230 °C): a masodik
reccsenéssel elérhetd porkolés soran a sze-
mek kdzépbarna szinlivé valnak, rajtuk az
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olajcseppek tisztan latszanak. a szemek
enyhén savasak, kesernyések.

— Franciapérkalés (240 °C): a porkdlés
a masodik reccsenés utan fejezddik be, a
sOtétharna szemek felilete fényes.

— Olaszporkolés (245 °C): a porkdlés
végére az erds sotétbarna szinii szemek na-
gyon fénylenek.

A kavészem Osszetételét sok tényezo be-
folyasolja (pl. a faj, a termétalaj, az éghaj-

az aminosavak nukleofil tulajdonsagu
aminocsoportjaval, igy létrehozva a por-
kolt aromakat és a keserli alkotorészeket,
amelyek a kavé izét meghatarozzak. A
karamellizaci6 soran a szénhidratok lebom-
lanak, majd polimerizaciéval, kondenzaci-
oval Uj molekuldkka egyesiilnek. Mindkét
folyamat soran a szinvaltozast a nagy mole-
kulak idézik el6, mig az izek és illatok meg-
valtozasaért a kisebb molekulak a feleldsek.

A lignocellul6z alapi
biomassza hokezelése

A lignocellulézok a fas- és
lagyszari névények sejt-
falat felépitd anyagok, me-
lyek eltér6 mennyiségben

1. abra. A kavécserje termése, valamint nyers és
porkolt magja (Forras: (www.foodthinkers.com)

lat), azonban altalanossagban elmondha-
to, hogy alkotoi szénhidratok, nitrogéntar-
talmd vegyuletek, illékony komponensek,
klorogénsavak, karbonsavak, vitaminok,
asvanyi anyagok ¢és antioxidansok. Mivel
a kavészemek Osszetétele kiilonb6z6, nem
lehet altalanos érvényl porkolési koriil-
ményeket meghatarozni. Ami a porkolés
kémigjat illeti,

tartalmaznak cellulozt, he-
micellulozt és lignint (3.
abra). A celluloz a Fol-
don a legnagyobb mennyi-
ségben el6forduld biopolimer, amelyben a
gliikozmonomerek B(1-4)-es glikozidos ko-
téssel kapcsolodnak egymashoz. A hemi-
celluléz hetero-poliszacharid, melyet 6t és
hat szénatomszamu cukrok (pentdzok és
hex6zok) épitenck fel. A hemicellulozok
védik a cellulézrostokat, tovabba osszeko-
tik a lignint és a celluldzszalakat egymas-

a kozel kétezer
Osszetevd ara-
nya a porkolés
soran nagymer-
tékben megval-
tozik. A savas-
sag fligg a por-
kolési  id6tol,

de a tulpdrkolt
kavéban az aro-
mak elvesznek,
a csersavtarta-
lom pedig megnd. Fontos megjegyezni,
hogy a porkolésnek koszonheten szaba-
dul fel a kdvébabhol a koffein is, ugyan-
is a nyers kadvébabban a koffein a cser-
savakhoz kototten van jelen. A porkolés
két fontos reakcidja a Maillard-reakcio
és a karamellizaci6. A Maillard-reakcio
soran a cukrok karbonilcsoportja reagal

2. abra. Zold (nyers) és Kiilonb6z6 hofokon porkolt kavészemek
(Forras: www.cafesrichard.fr)

sal. A lignin a Foldon a masodik legna-
gyobb mennyiségben el6forduld, metoxi-
fenol egységekbol felépiilé térhalos szer-
kezetli biopolimer. A lagyszari novények
ligninje alapvetéen harom vazmolekulabol
all: kumaril-alkoholbol, koniferil-alkoholbol
¢és szinapil-alkoholbol. A lombhullaté fak
koniferil-alkohol és szinapil-alkohol mono-
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3. abra. A lignocellulézok szerkezete (Forras: Q. Bach: Wet

Torrefaction of Biomass)

4. abra. Kezeletlen és Kiilonb6zo homérsékleteken elokezelt

hazai biomasszamintak

Tablazat. Kiillonb6zé biomassza-alapi tiizeléanyagok (nyers fa, fapellet, porkolt
fapellet, faszén és szén) tulajdonsagainak 6sszehasonlitisa

meregységeket tartalmaznak, mig a tiileveli
fakban csak koniferil-alkohol alkotja a lig-
nint. A harom 8 alkotorészen kiviil a nvé-
nyek tartalmaznak extrahalhatéo anyagokat,
fehérjéket és pektint is. A novények szer-
vetlen anyagokat is tartalmaznak, melyek
tele is befolyasolja. Fontos kiilonbség, hogy
a fasszaru novényekhez képest a lagyszart
névényeknek lényegesen nagyobb a szervet-
lenion-tartalma.

A lignocelluléz energetikai céla fel-
hasznélasakor technologiai problémakkal
szembesuliink, mivel ezen anyagok ellen-
allo szerkezettiek, kis energiastirtiségliek,
inhomogeének, nagy a viz- és oxigéntartal-
muk és kisebb az égéshdjiik a szénhez és
a kdolajhoz képest. Energetikai felhaszna-
lasuk els6 1épéseként fizikai, kémiai, bio-
I6giai vagy kombinalt eljarassal fellazitjak
ellenalld szerkezetiiket. A tiizelést megel6-
z6en a leggyakoribb fizikai elokezelés az
apritas, de kis részecskeméretli, kis sir(i-
ségli alapanyagok esetén bizonyos tech-
nolégiakhoz tomoritési eljarasok sziiksé-
gesek, mint a pelletalas és a brikettalas. A
pelletalasnal hatékonyabb tomdrités érhe-
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t6 el a lignocellulézok
200-300 °C-os inert at-
moszféraju hokezelé-
sével, az ugynevezett
torrefactionnel, mely
megvaltoztatja a bio-
massza tulajdonsaga-
it, ezaltal az elGkezelt
biomassza termokémi-
ai (pl. pirolizis, gazo-
sitas, égetés) feldolgo-
zdsa kedvezébbé va-
lik (Tablazat). Fon-
tos kiemelni, hogy a
biomasszamintédk ese-
tén a hokezelés oxigén-
mentes atmoszféraban
torténik, mig a kavé-
babok porkolése oxi-
gén jelenlétében megy
végbe.

Az alacsony hémér-
seékletli hokezelés ha-
tasdra a biomassza fii-
téértéke 1ényegesen
megnd, emellett hid-
rofébba valik, igy el-

lenallobb lesz a baktériumok és gombak
okozta biodegradaciéval szemben, ami a
tarolasi és szallitasi koltségek csdokkené-
sét is eredményezi. Az el6kezelés tovab-
bi eldnye, hogy megbontja a biomassza
szerkezetét, igy a hdkezelt minta apri-
tasa konnyebbé és energiahatékonyabba
valik. A hokezelés hatasara a kiilonféle
biomassza-alapanyagokhdl egységesebb
tulajdonsagu anyagok nyerhetdok, ezal-
tal ipari berendezésekben hatékonyab-
ban feldolgozhatokka valnak. Az eléke-
zelés két legfontosabb paramétere ebben
az esetben is a hdékezelési homérséklet
¢és a hozza tartozo hékezelési idS. A bio-
massza-anyagoknal annak az optimalis
hémérsékletnek és tartdozkodasi idének

5. abra. Lombhullat6 fa egyes alkotoiban bekovetkezé
valtozasok hémérsklettartomanyai a hékezelés hatasara
(Forras: www.researchgate.net)
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zll a legkevéshé
stabil a hemicel-
luléz, hébomlasa
alacsonyabb ho-
mérsékleten kez-
dédik meg, mint
a két masik alko-
toé (5. &bra). Az
elékezelés elsd
lépése a szarités
(A), mely soran a
névényi biomasz-
sza nedvességtar-
talma csokken. A
hémérséklet ndve-
kedésével 150 °C
kornyékén kezdo-
dik meg az egyes

6. abra. A hékezelés soran a novényi biomasszabdl keletkezo

termékek

a megtalalasa a cél, ahol a minta nedves-
ség ¢és extrahalhatd szervesanyag-tartal-
ma mar eltavozik a mintabdl, a hemicel-
luléz savassagot okoz6 acetat-csoportjai
mar leszakadnak a hdékezelés hatasara,
azonban fontos, hogy a minta cellul6z-
és lignintartalma lényegében még ne sé-
riljon az adott hdmérsékleten, mert az
egyuttal jelentds energiaveszteséget is
jelentene. A folyamat soran a kezelet-
len biomassza sargas szine az elékezelés
erélyességének novelésével egyre soté-
tebb arnyalativa valtozik (4. dbra).

A novényi biomassza termikus tulaj-
donsagait f6 komponenseinek kémiai 6sz-
szetétele hatarozza meg, de a benniik ki-
sebb mennyiségben jelenlevd egyéb al-
kotok is befolyasoljak a hobomlast. A
biomassza-anyagok hokezelése soran egy
sor Osszetett, parhuzamos és egymassal
versengd reakcid megy végbe, melyek
sokféle termék képzddését eredménye-
zik. A hdkezelés soran a fo alkotok ko-

komponensek
depolimerizacidja
és fragmentacidja,
valamint a kelet-
kezd fragmensek kondenzacidja a szi-
lard fazisban (C). A hémérséklet tovabbi
emelésével 200 °C kornyékén kezdddik
meg az illékony anyagok tavozasa és a
karbonizaciéo (D), mely folyamatok 250
°C felett még intenzivebbé valnak. A lig-
nin esetében a szaritasi 1épést kovetden
egy Uvegesedési, lagyulési folyamat is tor-
ténik (B), mely tulajdonsagat kihasznalva,
a pelletek készitése soran a lignin mint ter-
mészetes kotéanyag hasznosithato.

A hokezelés soran a szilard termék
mellett folyadék és gazfazisu (féleg szén-
monoxid és szén-dioxid) melléktermékek
is keletkeznek (6. dbra). Az elékezelési
hémérséklet novelésével a szilard anyag
mennyisége egyre jobban csokken, mig
a keletkez6 folyadékfrakcid mennyisége
né. Ez a frakcié szamos komponensbdl
all, tobbek kdzétt savakbdl, gvajakolbdl,
sziringolbol, fenolbdl, és szarmazékaik-
boél, melyek a lignin, a celluloz és a he-
micelluléoz hdbomlésa soran képzddnek.

7. abra. Kezeletlen és a kiilonb6z6 h6mérsékleteken el6kezelt akacfa- és
repceszalma-mintak termogravimetrias eredményei (TG és DTG gorbéi)

Fas és lagy szarti novény hékezelési
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Hasonloan a kavébabokhoz, a biomasz-
sza-anyagok eltérd Osszetétele sem te-
szi lehetévé az altaldnos érvényd ho-
kezelési korlilmények megallapitasat,
ezért azokat minden hasznalni kivant
nyersanyag esetén meg kell hatarozni.
A ndvényi anyagokban a kiillonb6z6 ho-
kezelések hatasara bekovetkezd valto-
zasok jol vizsgalhatdéak termoanalitikai
és pirolizis modszerekkel, melyek eld-
nye, hogy bonyolult szerkezetii ndvé-
nyi alapanyagokat vizsgalhatunk anél-
kiil, hogy a mintak f6 alkotéit elva-
lasztanank egymastol. Termogravimetria
modszerrel lasst felflités soran meghata-
rozhatjuk a mintak termikus degradacio-
janak sajatossagait. A mérés eredménye
a termogravimetrias gorbe (TG), amely
a minta tdmegének valtozasat mutatja
az id6 vagy a hoémérséklet fliggvényé-
ben. Ezt a gorbét id6 szerint differenci-
alva kapjuk meg a DTG-g0rbét, mely a
minta tdmegvaltozasanak a sebességét
mutatja az id6 vagy a hémérséklet fiigg-
vényében. A gorbe alakjabél kovetkez-
tethetiink a minta termikus stabilitdsara
és a hokezelés hatasira bekovetkezett
Osszetételbeli valtozasokra. A masik al-
kalmazott modszer a pirolizis-gazkro-
matografia/tdomegspektrometria (Py-GC/
MS), mely soran a mintat pillanatszeri-
en futjiik fel az adott pirolizis hdmérsék-
letre (550°C), majd a kapott termékele-
gyet gazkromatografias elvalasztas utan
tdmegspektrométer segitségével azono-
sitjuk. Az ill6 komponensek mindségi
és mennyiségi meghatarozasa alapjan
kovetkeztethetiink a minta kémiai 6sz-
szetételére, a hdkezelés soran tortént ké-
miai valtozasokra. Kénsavas hidrolizist
kovetd folyadékkromatografias mérések
segitségével a hokezelt mintdk cellu-
16z-, hemicelluloz- és Klason-
lignintartalma is meghataroz-
hato. Ezen mddszerek egyiittes
hasznalataval megkeresheték

azok a hoékezelési paraméterek,
melyek mellett a minta nedves-
ség- ¢és extrahalhatd szerves-
anyag-tartalma mar eltavozik
a mintabol, a hemicelluloz sa-
vassagot okozé acetatcsoportjai
leszakadnak, azonban a minta
celluloz- és lignintartalma még
nem sérul.

Magyarorszagon energiater-
melés céljara a hazai mezdgaz-
dasagi melléktermékek (repce-
szalma, buzaszalma, kukorica-
szar), valamint az energetikai
faiiltetvények (akac, fiiz, nyar)
allnak rendelkezésre. Az azonos
hokezelési homérsékleten és ide-
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a lignin-makromolekulak
szerkezete, aminek ered-
ményeként a kiilonbozo
ligninmonomerek és szar-
mazékaik megvaltozott in-
tenzitassal jelennek meg.
Az analizisek alapjan el-
mondhatd, hogy a repce-
szalma degradécidja azonos
hémérséklet és tartasi id6
értékek esetén lényegesen
elorehaladottabb a fas szara
akacmintahoz viszonyitva,
melynek oka a lagyszarG
ndvények magasabb alkali-
ion-tartalma. Egy adott ho-
mérsékleten hokezelt akac-
famintdhoz hasonl6 degra-
dacids fok a repceszalma

8. dbra. Az akacfa és a repceszalma osszetételének valtozasa a szarazanyag szazalékaban

kiilonb6z6 homérsékletii hokezelések hatasara

ig eldkezelt lagy szaru és a fas szara no-
vények hobomlasa eltérd, melyet két tipi-
kus magyarorszagi ndvényen: az akacfan
és a repceszalman keresztlil mutatunk be.
A kezeletlen akacfaminta DTG-gorbéjén
a f6 bomlasi 1épés kezdeti szakaszan lat-
hat6 vall (290 °C koriil) a hemicelluloz
bomlasat, a focsucs (378 °C) pedig a cel-
lul6z hébomlasat mutatja (7. dbra). A he-
micelluléz-vall a kezeletlen minta esetén
a legkarakterisztikusabb, mivel a kezelet-
len minta hemicelluloz-tartalma itt még
¢érintetlen. Ez a jol definialt vall a hoéke-
zelési hémérsékletek novekedésével egy-
re jobban csokken, majd eltiinik. A lagy
szari minta esetén a celluloz hdbomlasa
alacsonyabb hémérsékleten kezdédik meg
(340 °C kortil), igy a hemicelluloz-vall
nem valik el a cellul6z 6 bomlasi 1épésé-
tél. A repceszalma hobomlasi sebességé-
nek 40 °C-kal alacsonyabb hémérséklet-
re tolddasanak oka a lagyszard névények
lényegesen magasabb szervetlen asvanyi-
anyag-tartalma, ami katalizalja a biomasz-
sza celluloztartalmanak hobomlasat. A két
anyag Osszehasonlitasakor az is megfi-
gyelhetd, hogy a hokezelési homérsékletek
emelésével a lagy szar( minta szenes ma-
radékanak novekedése lathatéan joval na-
gyobb, mint az akacfaminta esetén, mely-
nek oka, hogy az alkaliionok a termikus
bomlas mechanizmusat is megvaltoztatjak
¢és eldsegitik a szenesedési folyamatokat.
A kénsavas hidrolizis eredménye-
ként megallapithatd, hogy a 250 °C-on
hékezelt akacfa- és repceszalmaminta
hemicellul6z-tartalmanak mintegy har-
mada, mig 300 °C-on a mintak teljes he-
micelluloz-tartalma elbomlik a hékezelés
soran. A cellul6z hdbomlasa magasabb ho-
mérsékleten kezdddik meg. A 250 °C-os
hokezelés hatasara mennyisége nem csok-
ken jelentsen, mig 300 °C-on az akacfa
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celluloztartalma a harmadara csokken, a
repceszalma celluldztartalma viszont teljes
egészében elbomlik (8. &bra).

A kezeletlen ¢és kiilonb6z6 ho-
mérsékleteken hokezelt akacfa- ¢és
repceszalmamintdk gyors pirolizisé-
nek 0Osszion-kromatogramjai is eltéré-
seket mutatnak. Az egyes gazkromato-
grafias csltcsok a piroliziskor keletke-
z0 termékelegy komponenseit mutatjak.
A pirolizis soran keletkezd ill6 termé-
kek foképp a szénhidratok és a lignin
hébomlastermékei. A celluléz inert at-
moszféraban melegités hatasara kelet-
kezé f6 terméke a depolimerizacioval
keletkez6 levogliikkozan. Az akacfamin-
tdknal a levoglikozéan relativ mennyi-
sége mind a kezeletlen, mind a hdkezelt
mintak esetében tobbszordse a repce-
szalma levoglikozan-tartalmanak. En-
nek a killénbségnek a magyarazata szin-
tén az alkaliionok katalitikus hatasa a
minta nem boml6 atmoszféraban torté-
né hobontasara. A nagy alkaliion-tar-
talom a kis molekulatomegli bomlas-
termékek képzdédését segitik eld, mig
a depolimerizaciéos bomlasmechaniz-
mus hattérbe szorul. A lignin f6 bom-
lastermékei kiilonb6zé metoxifenol-
szarmazékok, mely bomlastermékek jol
tikrozik a lignin kiillonb6z6 6sszetételét
a faban és a lagy szartakban. Az akéacfa
pirogramjain elsésorban a sziringol- és a
gvajakol-szarmazékok dominalnak, ami
Osszhangban van a lombhullaté fak lig-
ninjének Osszetételével. Ezzel szemben
a repceszalma esetén mindharom tipusu
ligninre utal6 termékek megjelennek, a
sziringol- és gvajakolszarmazékok mel-
lett a fenol és az alkil-fenolok is jelen-
tés mennyiségben keletkeznek. Mind-
két minta esetén a kiilonb6z6 hémérsék-
leti hékezelések hatasara megvaltozik

esetén koriilbeliil 25 °C-kal
alacsonyabb hdémérsékle-
ten érhetd el.

A novényi biomassza-
anyagok inert atmoszfé-
raju alacsony hoémérsékletii hékezelésé-
nek szamos elénye van az eddig alkalma-
zott tomoritési modszerekhez (brikettalas,
pelletalas) képest. Magyarorszag vallal-
ta, hogy 2020-ra energiasziikségletének
14,65%-at megujuld energiaforrasokbol
allitja eld. A megujuld energiaforrasok ko-
ziil a biomassza az, amelyet itthon a leg-
nagyobb mértékben hasznositani tudnank,
ezért a 2020-as terveink eléréséhez a bio-
massza alacsony hémeérsékletli hokezelése
is hozzajarulhat. >

Az irds szerzdje a Magyar Tudomdnyos
Akadémia Természettudomanyi Kutatokoz-
pontja és a Tudomdnyos Ismeretterjesztd
Tarsulat kozos ismeretterjeszté cikkpalya-
zatan I1. dijban részsiilt.
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