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P Varstvo okolja v papirniski

industriji

« papirna industrija spada med najvecje porabnike tehnoloske vode
na tono konénega proizvoda na svetu

« tehnoloska voda je del krogotoka naravnih in industrijskih voda v
papirnistvu

« poraba vode prakti¢no pri vseh procesih

- obremenjevanje okolja ter vedno visje dajatve za obremenjevanje
okolja, kar moc¢no drazi proizvodnjo papirja
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P  izloéanje trdnih in raztopljenih snovi
« nujna obdelava pred iztokom v naravni tokokrog

NAMEN OBDELAVE tehnoloskih vod je izlocanje necisto¢, za
katere je znacilno da NEGATIVNO VPLIVAJO NA OKOLJE

CISTE TEHNOLOGIJE ne obstajajo

Cistejsa tehnologija je tista, ki ima ¢im manjsi negativen vpliv na OKOLJE (Vuk, 2000)



|CP TEHNOLOSKA ODPADNA VODA,

po uporabi v industrijski, obrtni ali kateri drugi gospodarski
dejavnosti vsebuje naslednje snovi:

@ snovi, ki se oksidirajo, izrazene kot KPK (kemijska potreba po
kisiku)

@ fosfor

dusik

organske halogenske spojine kot absorbirani organsko vezani

halogeni

¢ ©

7Zivo srebro in njegove spojine
kadmij in njegove spojine
nikelj in njegove spojine
svinec in njegove spojine

baker in njegove spojine

e © & © & ¢

strupene snovi — vodne bolhe



IC
P GLAVNI PARAMETRI, ki karakterizirajo odpadne vode:

pH

temperatura

usedljivi delci

KPK (kemijska potreba po kisiku)
BPK5 (bioloska potreba po kisiku)
radioaktivnost

strupenost

TOC (totalni organski ogljik)

kovine



IC
P Trdni odpadki v papirniski industriji

Trdni odpadki, so rezultat velike porabe tehnoloske vode in
energije, obenem pa nastajajo pri obdelavi vhodnih surovin

V papirniski industriji nastajajo naslednje vrste trdnih odpadkov:

@ PRIMARNIMULJI

@ SEKUNDARNI MULJI
@ LESNI OSTANEK

@ PEPEL
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@ Moznosti uporabe gliv v biotehnologiji (Wainwright, 1992):

= proizvodnja biokemikalij - organske kisline, industrijski alkoholi,

polisaharidi,
= encimi, lipidi, vitamini, aminoKkisline...,
= medicinska biotehnologija (antibiotiki, farmakoloska sredstva...),
= papirna industrija, biosorpcija ionov tezkih kovin,
u prehrambena industrija (uzitne gobe, barvila za hrano, zivilska tehnologija...),
=  kmetijstvo,
= Jesarstvo (razstrupljanje za$¢itenega lesa, miko les, lepljenje, kompostiranje...);

u okolj evarstvena biotehnologija (razgradnja pesticidov,bioremediacija, itd.)



|CP Uporaba gliv bele trohnobe

v papirniski industriji

Najpogosteje uporabljene glive bele trohnobe:



http://www.uniprot.org/taxonomy/5325
http://www.uniprot.org/taxonomy/5325
http://www.uniprot.org/taxonomy/5325

IC
P Glive bele trohnobe proizvajajo naslednje vrste encimov
(Reddy, 1995):

= Lignin peroksidaze (LiP)
= Mangan peroksidaze (MnP)
= Lakaze (Lac)

= jstocasno proizvajajo celulaze in hemicelulaze
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IC
P Mehanizem delovanja gliv bele trohnobe

= pri doseganju popolne razgradnje lignina in velikega Stevila
okoljskih onesnazeval se uporabljajo razliéni mehanizmi

= GLIVE proizvajajo peroksidaze, ki povzrocajo oksidacijo
razliénih spojin

= peroksidaze lahko katalizirajo redukcijo z elektronskimi
donorji, s katerimi se lahko ustvarijo redukcijski radikali

= membranski potencial je prav tako zelo pomemben, saj
reducira Stevilne kemikalije, kot npr. TNT



ICP Mehanizem delovanja encimov

= encimi so proteini ali proteinski kompleksi, ki katalizirajo
biokemicne reakcije v zivih ali nezivih celicah, kar pomeni, da
uravnavajo hitrost ali smer teh reakcij, pri cemer se sami ne
porabljajo in se ne spremenijo

= molekula substrata, ki je obicajno manjSa od molekule
encima, se veze na posebno podrocje na encimski molekuli, ki
se imenuje aktivno mesto (ES).
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Uporaba gliv bele trohnobe v papirniski industriji

SPOSOBNOST RAZBARVANJA IN RAZSTRUPLJANJA

= sposobnost razgradnje lignina in ostalih spojin npr.
razgradijo poliaromatske ogljikovodike (PAH),
klorirane  aromatske  ogljikovodike  (CAHs),
policiklicne  aromate, poliklorirane bifenile,
poliklorirane dibenzodioksine, pesticide, DDT in
lindan, nekatera barvila, itd.
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= potencial razstrupljanja in razbarvanja gliv bele
trohnobe lahko pripiSemo razvoju znanja iz
podorocja fiziologije teh organizmov, kakor tudi
lastnostim biokatalize ter stabilnosti njihovih
encimov

= to znanje bi bilo smiselno uporabiti pri nadaljnih
raziskavah iz podroc¢ja obdelave odpadkov

= v primerjavi z uporabo bakterij vzbujajo glive bele
trohnobe ve¢ pozornosti
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= gojenje je nezahtevno,

saj rastejo Vv

Sirokem

temperaturnem razponu, optimalna vlaga je 40-45%

» glive bele trohnobe so redki organizmi, sposobni

oksidativne razgradnje sinteticnih barvil

= Stevilne Studije porocajo o zmanjSanju organske snovi

v odpadni vodi

:arnosum ECN 100603

(a) Blank

www.scielo.br

(d) A.. biennis ECN 100601

(e) P. ostreatus ECN 100607

=



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-83822009000200026

@ RAZISKOVALNO DELO
NAMEN DELA

DOSEGANJE OKOLJSKIH CILJEV
= zmanjsSanje koli¢ine odpadkov- ZERO WASTE

= zmanjsanje stroskov ravnanja z odpadki
= ponovna uporaba odpadka
= pridobivanje produktov z dodano vrednostjo (encimi)

= uporaba encimov pridobljenih iz lastnega odpadka v

proizvodnem procesu
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PREGLED OBJAV

=glive bele trohnobe proizvajajo Stevilne encime, uporabne v
industriji (Lamar 1992, Vyas in sod., 1994)

=najpogosteje uporabljene glive pri razgradnji celuloze,
hemiceluloze, lignina in Stevilnih onesnezaval so ravno glive
bele trohnobe (Verdin in sod., 2004, Matsubara in sod., 2006)

=v primerjavi s tekoc¢im gojiSéem se je kultivacija gliv na
trdem gojiSéu izkazala kot ucinkovita (Holker in sod., 2004)

= celulaze so tretje na mestu po proizvodnji encimov na svetu

=papirna industrija uporablja v proizvodnem procesu encime
(Sinkovec, 2012; Kenealy in Jeffries, 2003; Jacobs in sod.,
2000), za katere je znano, da jih proizvajajo tudi glive bele

trohnobe



IC Uporaba in vrste encimov v papirni industriji

encmi delovanje uporaba

ksilanaza razgradma ksilana - predbeljenye sulfatne celuloze za papmrnitvo

pektmaza razgradmja pektma - predobdelava bombaza m viaknm za paprmstvo pred
beljenjem

proteaza razgradnja beljakovm - plementtenje volne, svile m drugih vlaken zvalskega
izvora

- odstranjevanje oblog na paprnih stroph

katalaza razgradnja vodikovega |- odstranjevanje vodikovega peroksida po belenu v
peroksida tekstilstvu m paprmstiu

ghikoza- proizvajanje vodikovega |- beljenje vlaknm za tekstistvo m paprniStvo

oksidaza peroksida s pomocjo
kisika

lipaza razgradmja mascob, o] |- pomo¢ pri odstranjevanju mastnih madezev 1z tekstila
m smol - odstranjevanje wlocenth smol iz vlaknm na paprmh

stropth
lakaza razgradmja lignma - razbarvanje barvila mdigo

- ¢i5¢enje odpadnih voda v tekstilni in paprni mdustriji

- dodatek k bellenju s peroksidom

celulaza razgradmja celiloze - odstranjevanje neéistoé¢ z vlaken m povrimska obdelava
tekstila (biopeskanje)

- izboljSanje lastnosti viaknm za papmrnitvo, =boljanje

uc¢mka mletja m suSenja paprja, pomo¢ pri bellenu m
razérnilnjenju papirja

amilaza razgradma Skroba - razSkrobljanje vlaken v tekstilstvu
- znizanje viskoznosti procesnih voda v paprnitvu m
odstranjevanje oblog

mangan- m razgradnja licnina s - beljenje celuloznih vilaken v paprnistvu
hignin- pomocio peroksida
peroksidaza




@ MATERIALI IN METODE DELA

Karakterizacija substrata

Analiza pred in po kultivaciji, z namenom doloc¢anja uspeSnosti izvedbe
kultivacije ter kot podpora pri organizaciji nadaljnega dela.

Analiza naslednjih parametrov:

= KPK (kemijska potreba po kisiku)

TOC (skupni organski ogljik)

= fosfor

= dusik

=  AOX (organske halogenske snovi)

= 7ivo srebro in njegove spojine

= kadmij in njegove spojine
= Sestvalentni krom in njegove spojine
= nikelj in njegove spojine

= svinec in njegove spojine

= Baker in njegove spojine



@ MATERIAL IN METODE DELA

Kultivacija gliv bele trohnobe

= gojenje glive bukov ostrigar na papirniskih odpadkih
= potekalo v sterilnih pogojih

= mulj smo sterilizirali in asepti¢no inokuirali s kulturo glive




@ MATERIAL IN METODE DELA

Kultivacija gliv bele trohnobe

= micelij je primarni mulj prerasel hitro

= tvoril celo trosnjake
= v ve¢jem merilu in nesterilnih pogojih se je prav tako pojavila

razrast micelija ter snovanje trosnjakov
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@ MATERIAL IN METODE DELA

Dolocanje encimske aktivnosti

= homogenizacija substrata (Ultraturax)

= centrifugiranje

m dodaj anje razliénih ekstraktantov (acetatni, citratni ali fosfatni pufer), pH=5-7
= inkubiranje vzorcev s stresanjem (led)

= odpipetiranje supernatanta, ki predstavlja grobi encimski ekstrakt
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@ MATERIAL IN METODE DELA

Dolocanje encimske aktivnosti

= encimsko aktivnost ekstraktov testiramo kvalitativho na
sposobnost razgradnje substratov kot sta karboksimetilceluloza in
bukov ksilan s testom na agaroznih plos¢ah (Marinsek-Logar, 1999)

= pozitivnim vzorcem kvantitativno doloéimo encimsko aktivnost z
metodo dolocanja koncentracije proteinov po Lowry-ju in
redukcijskih sladkorjev po Lever-ju (Lever, 1977)
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«eo VNADALJEVANJU

podrobnejSa karakterizacija substrata (dodatni
parametri)

testiranje razli¢cnih substratov

vkljuéitev drugih substratov poleg papirniskih muljev
optimizacija procesa kultivacije gliv

testiranje razli¢nih vrst gliv

optimiziranje metode za izolacijo in ekstrakcijo
encimov

optimiziranje metode za dolocanje aktivnosti encimov



[CP «eo VNADALJEVANJU

= analiza stanja uporabe encimov v papirniski industriji

= testiranje pridobljenih encimov pri proizvodnji v
papirniski industriji

= poiskati reSitev ponovne uporabe (sekundarna surovina)
ostanka po kultivaciji gliv

= optimiziranje tehnoloskega postopka (aplikacija)
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