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Papier aus Stroh
Zeitbedarf:

Vorbereitung:   ca. 60 Minuten
Durchführung:  ca. 90 Minuten
Nachbereitung: ca. 20 Minuten
Chemikalien:
	Chemikalien
	R- Sätze
	S- Sätze
	Gefahrensymbole
	Menge
	Einsatz in der Schule

	Ameisensäure (w = 98- 99%), CHOOH
	35
	1/2- 23- 26- 45
	C
	150 mL
	Sek. I

	Wasserstoffperoxid (w = 30 %), H2O2
	5- 8- 20/22- 35
	1/2- 17- 26- 28- 36/37/39- 45
	O, C
	15 mL
	Sek. I

	dest. Wasser, H2O
	k.A.
	k.A.
	k.A.
	15 mL
	unbegrenzt

	Stroh
	k.A.
	k.A.
	k.A.
	10 g
	unbegrenzt


Gefahrensymbole:
C: Ätzend; O: Brandfördernd
Geräte:
· Dreihalskolben (1000mL)
· KPG- Rührer

· Rührmotor

· Metallschale (Luftbad)

· Dreifuß

· Bunsenbrenner

· Dimrothkühler

· Wasserwächter

· Büchnertrichter

· Filterpapier

· Saugflasche mit passender Gummimanschette

· Vakuumpumpe

· Messzylinder

· Vollpipette

· Schere
· Thermometer (bis 120°C)

· Schläuche und Schlauchschellen

· Keckklemmen

· Holzbrett

· Stativmaterial

· Hebebühne

Durchführung:
Folgende Apparatur wird aufgebaut, wobei in die dritte Öffnung des Dreihalskolbens das Thermometer kommt.
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In den Dreihalskolben gibt man in folgender Reihenfolge: 10 g Stroh, 15 mL dest. Wasser und 150 mL Ameisensäure (w = 98- 99%). Es empfiehlt sich das Stroh einen Tag zuvor von einem Bauernhof zu holen und es gegebenenfalls noch einige Zeit zu trocknen. Das Stroh sollte mit einer Schere klein geschnitten werden (ca. 4- 6 cm lang), damit es besser in den Dreihalskolben passt.

Der Kolbeninhalt wird über dem Luftbad zum Sieden gebracht (103- 104°C).

Nach 20, 35 und 50 Minuten werden je 5 mL H2O2 zum Kolbeninhalt hinzu gegeben. 
Nach der Zugabe erfolgt jeweils für 2 Minuten das Rühren mittels des KPG- Rührers mit Rührmotor. Die Gesamtreaktionszeit beträgt 60 Minuten. Nach der Reaktionszeit von einer Stunde, wird der erhaltene Zellstoff über ein Filterpapier im Büchnertrichter abfiltriert. 
Der Zellstoff wird anschließend mit Leitungswasser solange gewaschen, bis das Waschwasser neutral ist.
Beobachtung:
Nach einiger Zeit beginnt das Stroh sich aufzulösen und bildet zusammen mit der Ameisensäure, dem Wasser und dem Wasserstoffperoxid einen bräunlichen „Brei“, wie das folgende Bild zeigt (Abb. 1).
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  Abb.1
Nachdem man die Lösung mittels eines Büchnertrichters abgenutscht hat, ist ein gelb- bräunlicher Rückstand im Büchnertrichter zu sehen (Abb.2). Nach dem Waschen des Rückstandes ist er beinahe weiß und besitzt eine feste Form (Abb. 3). Wenn man das Produkt umdreht kann man dieses sogar beschriften (Abb. 4). Das Produkt sieht zwar nicht wie das aus dem Alltag bekannte Papier aus, kommt aber diesem sehr nahe und schließlich kann man es beschriften, was nun mal ein Papier ausmacht. Somit kann der Versuch durchaus als erfolgreich gelten. 
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      Abb.2                              Abb.3                              Abb.4                                                                                                                   

Entsorgung:

Die ligninhaltige Ameisensäure kann nach der Neutralisation in den organischen Lösungsmittelabfallbehälter gegeben werden. Das entstandene Papier wird entweder aufbewahrt oder in die Feststofftonne entsorgt.
Fachliche Analyse:
Stroh:
Das Getreidestroh spielt bei der Zellstoffherstellung nur in holarmen Ländern eine Rolle, wohingegen in den europäischen Ländern fast ausschließlich Holz zur Zellstoffproduktion eingesetzt wird. Der Anteil des Rohstoffes Stroh an der Gesamtzellstoffproduktion der Welt beträgt ca. 5- 6 %. Während Stroh früher als Bestandteil von Stallmist zur Düngung verwendet wurde, wird es angesichts intensiver Viehaltungs- und Düngemethoden in der deutschen Landwirtschaft zunehmend zum nutzlosen Abfall. Somit kommt es dazu, dass ein gewisser Strohanteil auf den Feldern verbrannt wird.
Es gibt folgende Gründe dafür, dass die Zellstoffgewinnung aus Stroh nicht so sehr verbreitet ist und die Gewinnung aus Holz bevorzugt wird:

1. Stroh fällt in relativ kleinen Mengen über das ganze Land verteilt an und somit ist es aufwendig, das Stroh einer gesammelten Nutzung zuzuführen.

2. Stroh fällt nur saisonal an.

3. Stroh ist sperrig und damit unwirtschaftlich zu transportieren (ich weiß, Holz auch ().
4. Stroh für die Zellstoffproduktion muss von größter Sauberkeit sein und darf nicht mehr als 1% Schmutz enthalten.
Die chemische Zusammensetzung des Getreidestrohs ist folgende:
	Stoff
	Anteil [in %]

	Cellulose
	40

	Polyosen (Hemicellulosen)
	30

	Lignin
	18

	Mineralstoffe
	5


Im Vergleich zum Holz (0,3- 0,8%) besitzt das Getreidestroh einen sehr hohen Mineralstoffanteil. Dieser kommt vor allem von den kieselsäurereichen Oberhautzellen.
Aufschlußverfahren:
Ziel des Aufschlusses ist es das Lignin so weit wie möglich zu entfernen. Während im Lignin der der verschiedenen Hölzer vor allem Coniferyl- und Sinapinalkohol am Aufbau beteiligt sind, ist im Lignin der Gräser der Cumarylalkohol stärker vertreten. Die Strukturen der monomeren Bausteine des Lignins werden im Folgenden dargestellt:
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Coniferylalkohol             Sinapinalkohol

                           

   Bausteine des Lignins


Beim Holz wird die Entfernung des Lignins durch das Sulfit- und das Sulfatverfahren erreicht. Beim Sulfitverfahren wird das Lignin beispielsweise in Form von Ligninsulfonsäuren aus dem Holz herausgelöst und somit die Zellstofffasern freigelegt.

Dahingegen sollen die Cellulose, sowie die Polyosen und die amorphen Heteropolysaccharide, welche zur Festigkeit der Fasern beitragen, weitesgehend unversehrt bleiben. Für das Getreidestroh eignen sich nicht diese klassischen Verfahren (Sulfit- oder Sulfat- Verfahren). Bisher wurden vielmehr alkalische Aufschlußverfahren mit Natronlauge angewandt. Problematisch ist jedoch beim Alkaliaufschluß der hohe Silikatgehalt, welcher zu einem hohen Verbrauch an Natronlauge führt.

Um die Umwelt zu schonen werden neuerdings bei der Zellstoffgewinnung aus Holz anstelle des Sulfat- und des Sulfit- Verfahrens schwefelfreie Aufschlußmethoden angewendet.

a) Das Acetosolv- Verfahren arbeitet mit Essigsäure, welche 5% Wasser und 0,5% Salzsäure als Katalysator enthält. Die Aufschlußtemperatur (110°C) liegt unterhalb des Siedepunktes (118°) der Essigsäure. Somit wird ohne Druck und ohne kostspielige Druckgefäße gearbeitet.

b) Das Peroxid- Ameisensäure- Verfahren arbeitet mit 85%- iger Ameisensäure, wobei der Wasserstoffperoxideinsatz zwischen 2 und 7 % bezogen auf die eingesetzte Holzmenge liegt. Die Aufschlußtemperatur liegt zwischen 80 und 100°C und die Reaktionsdauer bei 5-7 Stunden.

c) Das Organocell- Verfahren arbeitet zwei- stufig, wobei in der ersten Stufe mit Methanol und Wasser im Verhältnis !:1 aufgeschlossen wird. In der zweiten Stufe wird ein Gemisch aus Methanol und Wasser im Verhältnis 3:7 eingesetzt, wobei 20 % Natriumhydroxid zugegeben werden. Das Verfahren arbeitet bei einem Druck von 30 bar und die gesamte Reaktionszeit beträgt ca. zwei Stunden.
Bei unserem Versuch erfolgte der Aufschluß von Stroh mit Ameisensäure und Wasserstoffperoxid. Durch den Aufschluß von Stroh mit Ameisensäure und mit Wasserstoffperoxid kann die Aufschlußdauer im Vergleich zu einem Aufschluß nur mit Ameisensäure, wesentlich verkürzt werden und zudem erhält man einen deutlich helleren Zellstoff. Das Wasserstoffperoxid reagiert während des Aufschlusses zum Teil mit der Ameisensäure unter Bildung von Perameisensäure.

HCOOH + H2O2 ( HCOOOH + H2O

Aus der Perameisensäure entsteht durch heterolytische Spaltung der Peroxid- Bindung das elektrophile HO+ - Ion.

HCOOOH + H+ ( HCOOH + HO+
Das  HO+ - Ion reagiert mit den aromatischen Ringen des Lignins unter Ringhydroxylierung und Demethylierung, wodurch die hydrophilen Eigenschaften und somit die Löslichkeit der Ligninbruchstücke in Ameisensäure- Wassermischung erhöht werden.
Didaktische Analyse:

Der Versuch „Papier aus Stroh“ ist laut Lehrplans für die 11G.2 vorgesehen, da für diese Jahrgangstufe modifizierte Naturstoffe, natürliche Fasern vorgesehen sind, was Seide, Wolle, Baumwolle und Papier beinhaltet.
Bei diesem Versuch handelt es sich um einen sehr zeitaufwendigen Versuch, da die Apparatur sehr aufwendig ist und auch sehr viele Geräte benötigt. Die Durchführung ist sehr langatmig (über 60 Minuten), wie auch die Aufbereitung des Zellstoffes ist sehr zeitaufwendig. Im Prinzip ist der Versuch als Schülerversuch denkbar, jedoch rate ich davon ab, da dies wohl kaum in einer Doppelstunde zu realisieren ist. Man könnte diesen Versuch allerdings als einen Schülerversuch wenn Projekttage sind durchführen lassen. Es ist jedoch nicht zu realisieren den Versuch von mehr als drei Gruppen durchführen zu lassen, da wohl kaum so viele KPG- Rührer mit Rührmotor einer Chemiesammlung zur Verfügung stehen. Der theoretische Hintergrund ist sehr interessant und Alltagsbezogen, da doch jeder Schüler Papier kennt und sich auch damit auseinander setzen sollte wie es gewonnen wird.

Fazit:

Bei dem Versuch „Papier aus Stroh“ handelt es sich um einen sehr schönen und meiner Meinung nach spektakulären Versuch, der entweder einer sehr ausführlichen Vorbereitung Bedarf um ihn zeitlich durchführen zu können, oder aber in einer Projektwoche durchgeführt werden kann. 
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