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ZIEVES NUO RASTU PASALINIMO BUDAS IR JRENGINYS

Sis i¥radimas skirtas Zievei nuo rasty pasalinti ir priklauso celiuliozés ir medienos
perdirbimo pramonei.

Celiuliozés arba medienos masés i§ rgsty gamybos procese pluodto iSeiga i$
Zievés yra nedidelé ir zemos kokybés. Be to, Zievés buvimas medienos maseje
sukelia tam tikras problemas, susijusias su ekstraktiniy medziagy panaudojimu ir
cheminiy medZiagy sunaud_oj'_imo padidéjimu. Todél rgstai, perdirbant juos | me-
dienos plausus, nuzievinami. Nuzievinimo bitinybé priklauso visy pirma nuo to,
kokig produkcijg ketinama gauti, o taip pat nuo jrengimy ir perdirbimo j plaudus
biido. Gaminant i$balintg sulfating celinliozg i§ spyglivociy veislés medienos, gali-
ma palikti ant rasty nedidelj zievés kiekj, o susmulkintos medienos gamybai reikia
visi§ko rasty nuzievinimo.

‘Medziagos tarp Zievés ir medienos turi kambio sluoksnj. Tai gyva ir nuolat
auganti medZio dalis. Lastelés $itoje dalyje dalinasi nepertraukiamai, §taf kodél jos
turi daug maZzesnj mechaninj atsparumg negu kity medzio daliy Igstelés. Charak-
teringa tai, kad kambj sudaro didelis pektino kiekis. Pektininiai polimerai susideda
i§ galaktiiruotos rigsties, ramnozés, arabinozés ir galaktozés. Be pektino, kambj
sudaro hemoceliuliozeé, celiuliozé ir proteinas. ’

Siuo metu balansinés medienos nuZievinimui naudojamos biligno tipo nuZievi-
nimo staklés. Kitais biidais nuZievinimas atliekamas sujungiant kambio pagalinimo
stakles, rotorines stakles ir auk$to spaudimo vandens sroves (SU 1435146).
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Zinomoje technologijoje enzimai iki Siol naudojami celiuliozés ar medienos
masés apdirbime, pvz plau$o i§skirstymui gaunant medienos mase i§ zievés plauso
(Japonijos patentas Nr 63042988: ,,patobulintas biidas Zievés plausa enzimy pagal-
ba paversti | plauo masg) arba medienos masés gavimas i$ Zieves plaudo (Europos
patentas Nr 262040 ,,popieriaus masés apdirbimas hemoceliulioze,,).

Taikant Zinomas technologijas ir nuZievinimo jrenginius, procesg apsunkina tai,
kad, norint pasiekti tam tikra nuZievinimo lygj, nors rastai paskutin€je nuzievinimo
stadijoje beveik ir neturi Zievés, vistiek nuZievinimg bitina testi iki pilno Zieves
pasalinimo, jskaitant ir nedideles jos daleles, kurios greiCiausiai prilimpa prie
lataky. ‘

Sio i$radimo tikslas yra minéty trikumy pasalinimas. Sio i§radimo konkretus
tikslas yra parengti technologijg, kurios déka galima paSalinti Zieve nuo rasty
didesniu greitiu, ma¥esnémis energijos sanaudomis ir didesniu tikstumu, kad iki
minimumo sumazéty medienos plauso, pasalinamo kartu su Zieve, kiekis.

Dar vienas $io i§radimo tikslas - sukurti jrenginj minétai technologijai jgyven-
dinti.

I§radimo tikslas pasiekiamas tuo, jog tam, kad susilpninti ry§ius tarp medienos ir
Zievés jos pasalinimo metu, rastai apdorojami enzimais. Siy ryiy susilpninimas yra
atliekamas panaudojant enzimus, kurie suardo kambio sluosnyje esanéius polime-
rus arba susilpnina rySius tarp Igsteliy. ,

RySiy tarp Zieves ir medienos susilpninime patj svarbiausig vaidmenj vaidina
galakturonaze ir peptinoliaze. Ypatingai geras yra tirpalas, kuris, papildomai prie
anks¢iau min€ta medZiagy dar turi savyje ksilanazés arba endugliukozés arba ir to,
ir kito.

Pgl. i§radimo technologijg susidaro galimybé panaudoti pekting suardandius
enzimus, hemoceliuliozg, celiulioze arba proteazy ir kitus enzimus, silpninandius
rySius tarp medienos ir Zievés arba suardanéius polimerus kambyje.

Sie enzimai naudojami koncentracijose, priklausan¢iose nuo naudojamo prepa-
rato enziminio aktyvumo. Enzimy koncentracija néra kritinis faktorius, nes apdo-
rojimas enzimais priklauso taip pat nuo apdorojimo laiko bei kity salygy. Tokiu
biidu, pageidaujamas rezultatas gali buti pasiektas, pvz., panaudojant mazesneg
koncentracijg ir ilgesnj apdorojimo laikg arba didesne koncentracijg bei trumpesnj
apdorojimo laikg. Apdorojimui panaudojamas tirpalas gali susidéti i poligalaktu-
ronazes, kurios aktyvumas gali kisti 5000-5000000 ribose, tikslingiausias - 24000-
1200000 ribose ir labiausiai tinkamas 180000-600000 n kat/! tirpalo ribose.
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Apdorojimui naudojamas tirpalas gali susidéti is pektinliazés, kurios aktyvumas
svyrucja 20-20000 ribose, tikslingiausias - 80-4000 ribose, labiausiai tinkamas -
600-2000 n kat/! tirpalo ribose.

Apdorojimui naudojamas tirpalas gali susideti i§ koplanazés, kurios aktyvumas
kinta 50-60000 ribose, tikslingiausias - 260 - 13000 ribose, geriausias - 2000 - 7000
n kat/l tirpalo ribose.

Apdorojimui naudojamas tirpalas gali susidéti i§ endogliukonazés, kurios akty-
vamas svyruoja 150 - 200000 ribose, tikslingiausias - 700 - 36000 ribose, geriausias
- 54000 - 18000 n kat/! tirpalo ribose.

Apdorojimas enzimais pgl. §j i§radimg salygoja Zievés atsiskyrimo pasiprieSini-
mo sumazéjima, t.y. jis susilpnina Zievés ir medienos sukibima. Tai palengvina po
to sekantj mechaninj Ziavés paSalinimg ir pagreitina patj procesa. Tai, kad Zieve
Zymiai lengviau atsiskiria nuo rasto, sglygoja energijos, reikalingos Zievel nuimti,
sunaudojimo sumazéjima. Tuo pasickiamas daug didesnis ir pastovus nuZievinimo
greitis. Tuo padin, apdorojimas enzimais jgalina sumaZinti vertingos medienos
nuostolius esant mechaniniam Zievés nuémimui dél skirtingy pasiprieSinimy nuz-
ievinimui skirtinguose latakuose ir skirtinguose rgstuose.

Jrenginys Zievei nuo rasty pasalinti pgl. §j i§radimg susideda i§ transporterio,
kuris paduoda rastus j zievés Salinimo stakles, pvz., Zievés Salinimo bignus;_stakliy
zievés paSalinimui aukS$to spaudimo vandens srove ir vamzdyny sistemos su tiito-
mis, apipurskiandiomis rastus enzimy tirpalu. Sis jrenginys turi jranga enzimy
tirpalui nuo rasty pasalinti ir graZinti jj atgal j enzimy tirpalo vamzdyna, kas jgalina

antrinj tirpalo panaudojima. [renginys taip pat turi maitinantjjj prijungima $vieZio

vandens ir enzimy tirpalo padavimui | vamzdyng. Vamzdyny sistema apriipinta
cirkuliaciniu siurbliu biitino slégimo sudarymui.

Toliau §is i§radimas i¥nagrinéjamas detaliau, remiantis pavyzdiais ir prideda-
mais bréZiniais, kuriuose:

1 pav. - pirmo technologijos varianto schema ir jrenginiai, atitinkantys §j i§radi-
ma.

2 pav. - antros technologijos variantas ir jrenginiai atitinkamai pgl. §j i§radima.

3-6 pav. - kreives, vaizduojancios eksperimenty rezultatus, gautus priskaitant
atitinkamus technologijy ir jrengimy variantus.

1 pav. vaizduojama Zievés pasalinimo nuo rgsty technologija, naudojant Zievés
Salinimo biigno 2 transporterj 1. Rastai i$sidésto rietuvémis 20 ant grandininio
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transporterio 1, kuris 1étai juos paduoda | biigng. Kartu su transporteriu iSsidésCiusi
vamzdyny sistema 3, paduodanti enzimy tirpalg’ VamzdZzivose jrengtos tutos t,
apipur$kiancios rastus enzimy tirpalu. Apdorojimas enzimais vyksta tuo metu,
kuomet rastai létai slenka transporteriu 1 link Zieves Salinimo bugno. Sis jrengimas
turi jrangg S, kuri atskiria naudoty tirpalg. Toliau $is tirpalas nukreipiamas j
dehidravimo transporterj 6 Zievés ir kitokiy jos priemaiSy pasalinimuiis jo. Tirpalas
paduodamas | nusodintuvg 7, i§ kurio griZta | cirkuliacing sistemg 3. Cirkuliaciné
sistema 3 turi siurblj 8, 3vieZio enzimy tirpalo maitintuva 9 ir §vieZio vandens
maitintuvg 10. Trumpiau tariant, nuzievinimui skirti rgstai 20 apipurSkiami enzimy
tirpaly, tirpalas grizta, i§ jo paSalinama Zievé ir kitos priemaifos, paliekamas
nusistoveti ir po to tirpalas vél naudojamas rasty sudrékinimui. Cirkuliacing siste-
ma papildoma Svieziu vandens ir enzimy tirpalu.

Irenginyje, pavaizduotame 1 pav., enzimuy tirpalo tiitos 4 jrengtos transporterio
1 gaubte 11. Sis gaubtas sudaro rasty apdorojimo kamerg. Saltu mety laiku §
kamera gali biiti naudojama apSalusiy rasty atitirpinimuiir suildymui, tity pagalba
pipurskiant juos $iltu vandeniu.

Apdorojimo enzimais pasékoje ry$iai tarp Zievés ir medienos susilpnéja ir Zievé
gerokai lengviau atskiriama nuo rasty Zievés pasalinimo biigne. Tai reiskia, kad
laikas, reikalingas Zievei paalinti Zievés paSalinimo biigne, sutrumpéja. Padidéja
jrengimo naSumas ir, déka sutrumpéjusio laiko Zievés alinimo biigne, sumazéja
tame bugne patiriami vertingos medienos nuostoliai. '

2 pav. pavaizduotas kitas technologijos ir jrenginio variantas, atitinkantis §i
iSradima, pgl. kurj i§ anksto aplaupyti rastai 20 juda transporterio 21 pagalba j
specialig tarping kamerg, ty. kamery 22, apdorojimui enzimais. Kad vykty enzimy
tirpalo cirkuliacija, kamera 22 yra sujungta su vamzdyny sistema 3, kurioje jrengtos
titos 4. Sios kameros dugne jrengtas specialus grandiklinis transporteris 1, kuris
létai stumia i§ anksto nuZievintus rgstus i§ kameros | zievés Salinimo auksto
spaudimo vandens srove stakles 2. Apdorojimas enzimais vyksta kameroje 22,
kurioje rastai sudrékinami enzimy tirpalu i§ vamzdyny cirkuliacinés sistemos 3. Si
- sistema nepertraukiamai maitinama $vieZiu enziminiu tirpalu per maitintlivg 9 ir
SvieZiu vandeniu per maitintuvy 10. Sistemoje jrengtas siurblys, pumpuojantis
tirpalg | ttas 4. Grandiklinis transporteris 1 turi drenazinj jrenginj 5, #tskriantj
vanden] nuo rgsty ir praleidziantj jj j nusodintuva 23 antriniam naudojimui. Zievés
Salinimo staklés su auksto spaudimo vandens srovés panaudojimu turi purks$tuvus
24, drenaZo jrenginj 25, atskiriantj vandenj ir grazinantj jj | nusodintuvg 23.

Kai naudojamas jrenginys, pavaizduotas 2 pav. 1§ anksto nuZievinti rgstaj,
patenkantys nuo Zievés $alinimo stakliy, pvz., i§ nuZievinimo bligno, transportuo-
Jami japdorojimo énzimais kamerg 22, ten apdorojami ir toliau paduodamij Zievés
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Salinimo stakles 2 su auk$to spaudimo vandens srovés panaudojimu, kuriose atlie-
kamas galutinis nuZievinimas. i§ ¢ia rastai paimami j smulkinimo jrenginj 26.

1 pvz. NenuZievinti berZiniai rastai buvo apdoroti pektinazés tirpalu. Enzimais
apdoroti pavyzdZiai po 2 dieny apdorojimo buvo prieSpastatyti pavyzdziams, ana-
logiSkai i8laikytiems vandenyje, kad” nustatyti zievés susilpnéjimo laipsnj, Nuo
enzimais apdoroty rasty dalinai Zievé nusilupo apdorojimo metu, o likusi Zievés
dalis Iengvai buvo pasalinta rankiniu biidu, tuo tarpu kai vandenyje mirkyty pavyz-
dziy Zieve stipriai laikési ant medienos.

2 pvz. NuZievinti egliniai rastai buvo apdoroti pektinaziniu preparatu, suside-
danciu i§ 180000 n kat/m] aktyvumo poligalakturonazes.

Naudoto enziminio preparato kiekis sudaré 1 ml/l apdorojanciojo tirpalo.
Apdorajantysis tirpalas turéjo rodiklj pH (vandenilio jony kocentracija) = 5, jégy
jtempimas, reikalingas Zieves paSalinimui, buvo matuojamas prietaisu, kuris, vei-
kiant jégy jtempimui pjivyje, pritvirtinty a§meny pagalba atskiria gabalélj Zievés
nuo létai sukamo rasto disko pavirSiaus. Pjivio jégy jtempimas, veikiantis Zieve,
i¥matuotas jégometru ir uzregistruotas saviraSiu. Energija, reikalinga Zievés gaba-
Iélio atskyrimui, apskaidiuota i§ laikinojo integralo nuo jégy jtempimo veikimo
pradzios iki Zievés atsiskyrimo momento. Palyginimui atliktas analogiSkas eksperi-
mentas su neapdorotu pavyzdziu. Rezultatai pavaizduoti 3 pav., kuriame 1 pozicija
- tai salyginé energija E, reikalinga neapdorotam enzimais pavyzdZiui, o pozicija 2
- apdorotas pavyzdys. Siame eksperimente apdorojimas enzimais sumaZino reika-
lingg energija apie 23%.

3 pvz. Nenuzievinti egliniai rgstai buvo apdoroti pektinaziniu preparatu, suside-
danciu 1§ 120000 n kat/ml aktyvumo poligalakturonazés, 400 n kat/ml aktyvamo
pektinliazés, 1300 n kat/ml aktyvumo ksilanazés ir 3600 n kat/ml aktyvumo endo-
gliukonazeés.

Apdorojimas buvo vykdomas pamerkiant rgstus j buferinj apdorojantjjj 1 mM
natrio citrato tirpalg su pH=>5 rodikliu, j kurj buvo pridedama 0; 0,3; 1,5 ir 7,5 ml
minéto preparato /1.

Pavyzdziai buvo apdorojami 24 val bégyje prie 20 C temperatiiros. Energija,
reikalinga Zievei pasalinti, buvo matuojama kaip ir 2 pavyzdyje.

Gauti matavimy rezultatai pavaizduoti 4 pav., kuriame sglyginé energija (%)
parodyta priklausomai nuo enzimy kiekio (ml/1). Kada panaudoto enziminio pre-
parato kiekis sudaré 0,3 ml/l apdorojantiojo tirpalo, energija, reikalinga Zievés
atskyrimui, buvo 38% mazesné, palyginus su energija, reikalinga be enziminio
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apdorojimo. Kada enziminio preparato kiekis sudaré 7,5 mi/l apdorojantiojo
tirpalo, reikalinga energija buvo 80% maZesné, nei apdorojimo be enzimy atveju.

4 pvz. Rastai apdoroti pektinaziniu preparatu, kurio sudétis tokia pati, kaip
ankstesniame pavyzdyje. Rastai buvo pamerkti | buferinj natrio citrato tirpalg su
rodikliu pH=5, turintj 1,5 ml/ apimties pektinazinio preparato. Apdorojimas vyko
24 val. bégyje prie 20 C ir 40 C temperatiiry. Analogiskas palyginamasis eksperi-
mentas pravestas esant toms padioms sglygoms tik be enzimy panaudojimo. Saly-
ginés energijos matuojamos kaip ir 2 pav.

Rezultatai pavaizduoti 5 pav., kuriame 3 pozicija reiskia energija, reikélingq
atskirti zievei be enziminio apdorojimo prie 20 C; 4 pozicija - enziminis apdoroji-
mas prie 40 C; 5 pozicija - apdorojimas be enzimy prie 40 C ir 6 pozicija - enziminis
apdorojimas prie 40 C. VisiSkai akivaizdu, kad t pakélimas padidina apdorojimo
efekty tiek ir panaudojant enzimus, tiek ir be jy, taCiau enziminio apdorojimo
atveju t pakélimo efektas Zymiai didesnis.

5 pavyzdys. Nenuzievinti egliniai rastai apdoroti enziminiu preparatu kaip ir 3
pavyzdyje. Apdorojimas vykdomas pamerkiant rastus j vandens tirpalg, turintj 1,5
ml minéto preparato /. Apdorojimo t sudaré 20 C ir reikalingas jégy jtempimas
buvo matuojamas po 2; 12 ir 24 val, kaip ir 2 pavyzdyje. Kaip palyginamasis
pavyzdys buvo naudojamas eglinis rgstas, karis buvo apdorotas be enzimy tomis
paciomis sglygose 24 val. bégyje. -

N

Matavimy rezultatai pateikti 6 pav. Apdorojant enzimais 2 val., nuZievinimo jégy

jtempimas sumazéja 5%, lyginant su prie§pastatytu pavyzdziu. Po 12 val. Sis rodiklis

sudaré apie 35%, o po 24 val. apie 50%. I§ to seka, kad apdorojimo laiko pailginimas
padidina enziminio apdorojimo efekty.

ISradimo apraSymas remiasi atliktais eksperimentais, bet visi$kai aisku, kad visa
tai gali buti atliekama ir kitu keliu, neieinant uZ i§radimo riby, nustatytq toliau
sekancioje iSradimo apibréztyje.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Zievés nuo rasty pasalinimo biidas, turintis rasty apdorojimo enzimais ir
ievés $alinimo operacijos iSsiskiria tuo, kad rastai apdorojami enzimais, ardanciais
rySius tarp Zievés ir medienos ir nuzievinami po enziminio apdorojimo.

2. Biidas pgl. 1p. isiskiria tuo, kad naudojami enzimai, pvz., pektinozé, hemice-
liuliozé, celiuliozé, proteaze arba jy miSiniat.

3. Budas pgl. 1 ar 2 p. i§siskiria tuo, kad tirpalas, naudojamas apdorojimui,
susideda i§ 5000-5000000 aktyvumo poligalakturonazes, tikslingiausias 24000-
1200000 ribose, geriausias - 180000-600000 n kat/l ribose; 20-20000 aktyvumo
pektinlazeés, tikslingiausias - 80-4000, geriausias - 6000-2000 n kat/l tirpalo; 50-
60000 aktyvumo ksilanazes, tikslingiausias - 260-13000, geriausias - 2000-7000 n
kat/l tirpalo arba 150-200000 aktyvumo endoglivkonazés, tikslingiausias - 700-
36000, geriausias -.5400-18000 nkat/1 tirpalo.

4. Bidas pgl. bet kurji§ 1-3 p. iSsiskiria tuo, kad apdorojantysis tirpalas turi rodiklj
pH=2-8, tikslingiausias - 3-7, geriausias - 5.

5. Bhdas pgl. bet kurj i 1-4 p. i§siskiria tuo, kad apdorojantysis tirpalas pasiekia
rodiklj pH=3-7, geriausias - 5. .

)
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6. Budas pgl. bet kurj i§ 1-5 p. isiskiria tuo, kad enziminio apdorojimo trukmé

sudaro 1-3 val,, tikslingiausia - 1-24 val,, geriausia - 2-6 val.

7. Badas pgl. bet kurj i§ 1-6 p. i$siskiria tuo, kad apddrojanéiojo tirpalo t sudaro
5-80 C, tikslingiausia 10-65 C; geriausia - 20-40 C

8. Budas pgl. bet kurj i§ 1-7 p. i§siskiria tuo, kad enziminis apdorojimas atlieka-
mas rastus pamerkiant, apipilant ar apipur§kiant apdorojanciuoju tirpalu, turindiu
enzimuy. '

9. Btidas pgl. bet kurj i§ 1-8 p. i$siskiria tuo, kad rastai nuZievinami mechaniniu
biidu derinant su enziminiu apdorojimu po to arba dalinai po to.

10. Budas pgl. bet kurj i§ 1-8 p. iSsiskiria tuo, kad nuzievinimui skirti rastai
paduodami j Zievés Salinimo stakles, pvz., transporterj, maitinantj Zievés $alinimo
biigna, rastai apipur§kiami enziminiu tirpalu, tirpalas grita, rastai paduodami |
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Zievés Salinimo stakles mechaniniam nuZievinimui ir enziminis tirpalas papildomas
enzimais antriniam apdorojimui.

11. Budas pgl. 9 p. iSsiskiria tuo, kad rgstai nuZievinami mechaniniu bidu pvz.,
zievés $alinimo bugne; tokiu biidu nuZievinti rastai apdorojami enziminiu tirpalu
juos apipurSkiant ar pamerkiant, enziminis tirpalas graZinamas, rastai nuzievinami
aukS$to spaudimo vandens srovés pagalba ir enziminis tirpalas papildomas enzimais
antriniam naudojimui. -

12. Irenginys budui jgyvendinti pgl. 1-11 p., susidedantis i§ transporterio, paduo-
dandio rastus j Zievés Salinimo stakles, i§siskiria tuo, kad kartu su transporteriu turi
vamzdyny sistema 3, kuria teka enzimy tirpalas ir tiitas 4 apipurksti rastus tirpaly,
renginj 5 enzimy tirpalui nuo rasty pasalinti ir grazinti jj  vamzdyny sistemg 3 ir
maitintuvg 9 §vieZiam enzimy tirpalui paduoti j cirkuliacing sistema,. -
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