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Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry: celulaza do
rafinacji, deinkingu i recyklingu masy papierniczej
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Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry to celulaza stosowana jako dodatek
procesowy do kontrolowanej modyfikacji wtékien celulozowych w masie papierniczej,
zwlaszcza przy rafinacji, odbarwianiu makulatury, poprawie pracy z wiéknem wtoérnym i
ograniczaniu probleméw z frakcja drobna. Jej rola nie polega na ,rozpuszczaniu papieru”, lecz
na selektywnym naruszeniu dostepnych miejsc w celulozie, tak aby utatwi¢ mechaniczne lub
flotacyjne etapy procesu. Efekt zalezy od typu masy, pH, temperatury, czasu kontaktu,

mieszania oraz pozniejszej obrobki mechaniczne;j.

Czym jest celulaza w kontekscie przemystu papieru i masy celulozowej?

Celulaza nie jest pojedyncza reakcja technologiczng, lecz rodzing enzyméw dziatajacych na celuloze —
podstawowy polimer budujacy wtdkna roslinne. W ujeciu biochemicznym kompleks celulazowy
obejmuje przede wszystkim endoglukanazy, celobiohydrolazy/egzoglukanazy oraz (-glukozydazy;

pierwsze z nich nacinajg tancuchy celulozy w miejscach wewnetrznych, drugie odtgczaja krotsze

fragmenty od koiicéw lancuchéw, a trzecie moga rozktadaé produkty posrednie do glukozy [,

W papiernictwie wazna jest przede wszystkim kontrolowana modyfikacja powierzchni wlékna, a
nie petna hydroliza celulozy do cukrow prostych. To odréznia zastosowania papiernicze od procesow
biopaliwowych, w ktérych celem bywa maksymalna sacharyfikacja surowca lignocelulozowego. W
masie papierniczej nadmierna degradacja wiokien bytaby niepozadana, poniewaz dtugos¢, elastycznos¢
i zdolno$¢ wtékien do tworzenia wigzan miedzywtéknowych decyduja o wytrzymatosci arkusza.

Z tego powodu celulaza w przemysle pulp and paper jest traktowana jako biokatalizator procesowy:
wspiera wybrany etap, ale musi by¢ dopasowana do surowca i celu technologicznego. Inaczej zachowa
sie masa kraft z wtékien pierwotnych, inaczej masa makulaturowa z wtéknem wielokrotnie

przetworzonym, a jeszcze inaczej strumienie zawierajace duzo wypetniaczy, klejow, farb drukarskich i

frakcji drobne;j.
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Dlaczego celulaza jest uzywana w papiernictwie?

Przemyst papierniczy opiera sie na szeregu operacji mechanicznych, wodnych i chemicznych:
rozwtdéknianiu, oczyszczaniu, sortowaniu, flotacji, rafinacji, formowaniu, prasowaniu, suszeniu i
oczyszczaniu obiegéw wodnych. Celulaza moze wspierac te operacje tam, gdzie ograniczeniem jest
dostepnos$¢ powierzchni wtokna, zbyt duza sztywnos$¢ masy, trudno$¢ oddzielania farby od wtékien
albo obecnos¢ frakcji drobnej w wodzie obiegowej. Prace dotyczace przetwarzania wtékien wtoérnych
wskazuja, ze enzymy moga by¢ uzytecznym narzedziem przy rozwigzywaniu probleméw typowych dla

recyklingu papieru [21,

Najwazniejsza przewaga enzymow jest selektywnos$¢. Chemiczna modyfikacja masy czesto dziata
szerzej: wpltywa na wtdékna, zanieczyszczenia, sktadniki rozpuszczone, Scieki i p6Zniejsze etapy
oczyszczania. Celulaza oddziatuje gtéwnie z dostepnymi fragmentami celulozy, a wiec moze by¢ uzyta
jako bardziej ukierunkowany dodatek procesowy. Nie oznacza to jednak, Ze jest neutralna dla jakoSci

papieru — Zle dobrane warunki moga prowadzi¢ do ostabienia wtékien.

W zastosowaniach B2B istotne jest realistyczne rozumienie korzysci. Celulaza moze pomagaé w
osiaggnieciu okreslonego stopnia obrébki wtékna, poprawié¢ przebieg odbarwiania lub ograniczy¢
problemy z drobng frakcja w obiegu wodnym, ale nie zastepuje kontroli procesu. Parametry takie jak
stopien zmielenia, freeness, jasno$¢, pozostatos¢ farby, retencja, odwadnianie oraz wytrzymatos¢

arkusza powinny by¢ oceniane w kontekscie konkretnej linii technologiczne;j.
Mechanizm dziatania: co dzieje sie z widknem celulozowym?

Wi1t6kno papiernicze jest strukturg hierarchiczng: tancuchy celulozy tworzg mikrofibryle, mikrofibryle
buduja $ciany komérkowe, a te tworza dtugie wiékna odpowiedzialne za sie¢ arkusza papieru. Celulaza
dziata na wigzania 3-1,4-glikozydowe w celulozie, ale dostep enzymu do substratu jest ograniczony

przez krystaliczno$¢ celulozy, obecnos¢ hemiceluloz, ligniny, wypeiniaczy oraz stopien wcze$niejszego

uszkodzenia wtékna 1.

Endoglukanazy s3 szczegdlnie istotne w papiernictwie, poniewaz moga zwieksza¢ chropowatos¢ i
dostepnos$¢ powierzchni wtokna bez konieczno$ci catkowitego rozktadu polimeru. Takie dziatanie
ulatwia pdzniejsza rafinacje mechaniczng: wtékno moze tatwiej ulegac fibrylacji, czyli odstanianiu
drobnych elementéw powierzchniowych zwiekszajacych liczbe miejsc kontaktu miedzy wtéknami. To

wtasnie ta zmiana powierzchni, a nie sama utrata masy, jest zwykle pozadana.
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W makulaturze mechanizm obejmuje dodatkowy wymiar: farba drukarska, kleje i dodatki papiernicze
sg czesto zwigzane z powierzchnig wtékna lub uwiezione w jego strukturze. Delikatne naruszenie
warstwy celulozowej moze utatwic¢ odtgczenie czastek farby w procesie deinkingu, zwtaszcza gdy
enzym jest uzywany tacznie z odpowiednim mieszaniem, flotacja i kontrolg chemii uktadu. Badania nad
optymalizacja mieszanin enzymatycznych dla odbarwiania starych gazet pokazuja, Ze enzymy sa
analizowane wiasnie jako element procesu deinkingu, a nie jako izolowany zamiennik catej technologii
[3]

Giéwne zastosowania celulazy w papiernictwie

Wspomaganie rafinacji masy papierniczej

Rafinacja jest jednym z najbardziej energochtonnych i jakosciowo krytycznych etapéw przygotowania
masy. Jej celem jest rozwiniecie powierzchni wtékien, poprawa ich elastyczno$ci i zwiekszenie zdolno$ci
do tworzenia wigzan w arkuszu. Celulaza moze dziata¢ jako obrébka wstepna, ktora sprawia, ze wtokna
reaguja na rafinacje inaczej niz bez enzymu.

W badaniach nad enzymatycznym traktowaniem masy wykazywano, ze celulaza moze wpltywac na

wiasciwosci widkien i przebieg rafinacji, miedzy innymi przez skracanie wtokien oraz wewnetrzng

fibrylacje podczas pézniejszego dziatania mechanicznego [*l. Z perspektywy papierni oznacza to
mozliwo$¢ regulowania rownowagi miedzy rozwinieciem powierzchni widkna a zachowaniem

wytrzymato$ci arkusza.
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Nie nalezy jednak interpretowac¢ celulazy jako automatycznego sposobu na poprawe wszystkich
parametrow. Zbyt intensywna hydroliza moze pogorszy¢ dtugos$¢ wtokien, zwiekszy¢ udziat frakeji
drobnej albo obnizy¢ odpornos$c¢ papieru na rozcigganie, rozdzieranie lub przepuklenie. Dlatego
obrobka enzymatyczna w rafinacji powinna by¢ rozumiana jako narzedzie do przesuwania

charakterystyki masy, a nie jako uniwersalny ,wzmacniacz”.

Deinking, czyli odbarwianie papieru z recyklingu

W recyklingu papieru jednym z najtrudniejszych zadan jest oddzielenie czastek farby drukarskiej od
wtoékien i usuniecie ich w flotacji lub myciu. Tradycyjne procesy deinkingu wykorzystuja $rodki
alkaliczne, nadtlenki, surfaktanty, Srodki kompleksujace i inne dodatki. Celulaza moze wspomagac

deinking przez modyfikacje powierzchni wiékna i utatwienie odtaczenia czastek farby.

W przypadku starych gazet i innych frakcji makulaturowych enzymy czesto rozwaza sie nie pojedynczo,
lecz w mieszaninach, poniewaz farba, spoiwa i struktura wtdkien tworza uktad wielosktadnikowy. Praca

dotyczaca optymalizacji ztoZonych preparatow enzymatycznych dla odbarwiania starych gazet

wskazuje na znaczenie doboru kompozycji enzymatycznej do konkretnego strumienia surowca 1,

Dla uzytkownika przemystowego kluczowe sg mierzalne efekty: jasnos$¢, pozostatos¢ farby, straty
wtokna, pienienie, stabilnosc¢ flotacji i jako$¢ Sciekow. Celulaza moze wspiera¢ poprawe tych
parametrow, ale jej dziatanie musi by¢ zsynchronizowane z pH, czasem kontaktu, temperatura,

intensywnos$cig mieszania i etapem separacji czastek farby.
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Przetwarzanie wiokien wtdérnych

Wtokna makulaturowe sg krétsze, bardziej zniszczone i mniej jednorodne niz wiele wtékien
pierwotnych. Wielokrotne suszenie i ponowne rozwtdknianie prowadzi do zjawisk takich jak
hornifikacja, czyli czeSciowo nieodwracalne zmniejszenie zdolno$ci wtékna do pecznienia i tworzenia
wigzan. Celulaza moze pomdc w modyfikacji powierzchni takiego wtékna, ale musi dziata¢ tagodnie,

aby nie pogtebic utraty dtugosci i wytrzymatosci.

Literatura dotyczaca enzymow w przetwarzaniu witokien wtornych podkresla, ze enzymatyczne
podejscie moze by¢ uzywane do rozwigzywania probleméw recyklingu, lecz wymaga dopasowania do
jakos$ci wsadu, udziatu wtékien krotkich, obecnos$ci wypeiniaczy oraz oczekiwanych parametrow
gotowego papieru [2l. Szczegélnie wazne jest rozréznienie miedzy korzystng aktywacja powierzchni

wtokna a niepozadang hydroliza prowadzaca do powstawania nadmiaru drobnych czastek.

W praktyce celulaza moze by¢ rozwazana w liniach produkujacych papier opakowaniowy, papiery
makulaturowe, produkty higieniczne lub inne wyroby oparte na wtéknie wtornym. Zakres
zastosowania zalezy jednak od tego, czy priorytetem jest jasno$¢, odwadnianie, wytrzymatos$¢, objetos¢,

gtadkos¢, stabilno$¢ procesu czy ograniczenie obcigzenia obiegu wodnego.

Redukcja problemdéw z frakcjg drobng i wodg obiegowg

Frakcja drobna w wodzie obiegowej moze wptywac¢ na retencje, odwadnianie, zuzycie dodatkow
chemicznych, pienienie, osady i stabilno$¢ maszyny papierniczej. Celulaza bywa analizowana jako
narzedzie do modyfikacji drobnych czastek celulozowych, aby poprawi¢ zachowanie uktadu wodnego i

ograniczy¢ problemy typowe dla recyklingu.

Badanie dotyczace redukcji frakcji drobnej w biatej wodzie z recyklingu papieru wskazuje

bezposérednio na zastosowanie enzyméw celulazowych do tego typu problemu procesowego [°l. To
wazne, poniewaz nie wszystkie korzysci z celulazy musza pojawia¢ sie wytgcznie w arkuszu koncowym
— cze$¢ wartoSci moze wynikac ze stabilniejszego obiegu wodnego, tatwiejszego oczyszczania i

bardziej przewidywalnego prowadzenia maszyny.

W tym obszarze szczegdlnie wazne jest unikanie nadmiernej hydrolizy. Jesli celulaza wytworzy zbyt
duzo bardzo drobnych produktéw celulozowych, moze pogorszy¢ filtracje lub zwiekszy¢ tadunek
rozpuszczonych i koloidalnych substancji organicznych. Dlatego ocena powinna obejmowac nie tylko

mase papiernicza, lecz takze wode obiegowa i oczyszczanie $ciekow.
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Waloryzacja odpaddéw papierniczych i osadow

Celulazy sa rowniez badane w kontekscie przetwarzania odpadéw papierowych i osadow
papierniczych na produkty fermentacyjne, na przyktad bioetanol. Nie jest to klasyczne zastosowanie w
produkcji papieru, ale ma znaczenie dla zaktadéw analizujacych gospodarke odpadami, odzysk
surowcow i biotechnologiczne wykorzystanie strumieni ubocznych. Badania nad recyklingowanym

osadem papierniczym pokazaty mozliwo$¢ zastosowania procesu produkcji bioetanolu z recyklingiem

celulazy 161,
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W innym podejs$ciu wykorzystuje sie kombinacje celulazy i celobiazy do konwersji odpadéw
papierowych w procesach jednoczesnej sacharyfikacji i fermentacji I’!. W takim zastosowaniu enzym
ma juz inne zadanie niz w rafinacji papierniczej: celem jest gtebszy rozktad celulozy do cukrow

fermentowalnych, a nie tylko modyfikacja wiokna. To rozréznienie jest praktycznie wazne, poniewaz te
dwa cele wymagaja odmiennej intensywnosci hydrolizy.

Dla papierni lub przetworcoéw odpadéw oznacza to, Ze celulaza moze by¢ czeScig strategii gospodarki o
obiegu zamknietym, ale jej funkcja zalezy od punktu procesu. W maszynie papierniczej chodzi o
kontrole wtékna; w waloryzacji osadow — o odzysk wartos$ci z odpadu celulozowego.
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Porownanie zastosowan celulazy w sektorze papieru i masy celulozowej
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Celulaza jest jednym z kilku typéw enzymoéw uzywanych lub badanych w branzy papiernicze;j.

Ksylanazy dziataja gtdwnie na hemicelulozy i s3 czesto kojarzone z etapami wspomagajacymi bielenie

lub modyfikacje masy. Lipazy moga pomaga¢ w kontroli substancji zywicznych i kleistych, natomiast

lakazy oddziatuja na struktury fenolowe i ligninowe. Celulaza wyréznia sie tym, ze jej gtéwnym

substratem jest sama celuloza, czyli rdzen wtékna papierniczego.
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Ta cecha daje duze mozliwo$ci, ale tez wymaga ostrozno$ci. Enzym dziatajacy na sktadnik no$ny
arkusza moze poprawi¢ dostepno$¢ powierzchni wtdékna, ale moze réwniez obnizy¢ jego integralnosc.
Wtasnie dlatego w deinkingu i recyklingu czesto rozwaza sie mieszaniny enzymatyczne, w ktérych

rézne aktywnosci dziataja na rézne sktadniki uktadu: wtékna, hemicelulozy, zanieczyszczenia

organiczne lub spoiwa farb [,

W praktyce wybo6r miedzy celulazg a innymi enzymami powinien wynika¢ z problemu procesowego.
Jesli ograniczeniem jest powierzchnia wtékna i jego podatno$¢ na rafinacje, celulaza jest logicznym
kandydatem. Jesli problemem jest pitch, kleje lub lignina, sama celulaza moze nie by¢ wystarczajacym

narzedziem.
Warunki procesu: od czego zalezy skutecznosc¢?

Skuteczno$¢ celulazy zalezy od sze$ciu gtéwnych czynnikéw: rodzaju masy, dostepnoSci celulozy, pH,
temperatury, czasu kontaktu oraz intensywnos$ci mieszania. Wtékna pierwotne i wtérne rdéznia sie
budowg, stopniem uszkodzenia, zawartoscig dodatkéw i podatnoscig na enzym. Nawet ta sama celulaza
moze wiec powodowac¢ odmienne skutki w masie kraft, masie mechanicznej, makulaturze gazetowej lub

odpadach opakowaniowych.

pH i temperatura sg wazne, poniewaz enzymy sg biatkami o okres$lonej stabilno$ci strukturalnej. Zbyt
niskie lub zbyt wysokie pH moze zmienia¢ tadunek aminokwaséw w centrum aktywnym, a zbyt wysoka
temperatura moze prowadzi¢ do utraty aktywnoSci przez denaturacje. Z drugiej strony warunki zbyt
tagodne mogg wydtuza¢ czas reakcji lub ogranicza¢ efekt technologiczny. Badania nad celulazami do

zastosowan przemystowych czesto podkreslaja znaczenie stabilno$ci enzymu w warunkach

procesowych 81,

Czas kontaktu jest rOwnie istotny jak sama obecno$¢ enzymu. Krétka obrébka moze jedynie aktywowac
powierzchnie widkna, natomiast zbyt dtuga moze prowadzi¢ do niepozadanej hydrolizy i powstawania
frakcji drobnej. W papiernictwie czesto korzystniejsza jest kontrolowana, czeSciowa modyfikacja niz

maksymalizacja rozktadu celulozy.
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Potencjalne korzysci biznesowe i operacyjne

Pierwsza korzyscig jest mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego przygotowania masy. Jezeli celulaza poprawia
podatnos$¢ widkien na rafinacje, zaktad moze tatwiej osigga¢ docelowe wtasciwosSci masy przy
zmodyfikowanym profilu pracy urzadzen mechanicznych. Badania dotyczace obrébki enzymatycznej
wtokien pokazuja, Ze zmiany w strukturze witékna moga wptywac na przebieg rafinacji i wtasciwosci

arkuszy 4],

Druga korzyscia jest wsparcie recyklingu. Wiékna wtérne sg surowcem strategicznym, ale ich jako$¢
jest zmienna. Celulaza moze pomdc w odbarwianiu, aktywacji powierzchni wtékien i kontroli czes$ci
problemoéw wynikajacych z wielokrotnego obiegu celulozy. To wpisuje sie w szerszy kierunek

technologii ograniczajacych zaleznos¢ od wtékna pierwotnego.

Trzecig korzyscia jest mozliwo$¢ zmniejszenia wybranych obcigzen procesowych. W deinkingu
enzymatyczne wspomaganie moze ograniczac presje na agresywne warunki chemiczne, cho¢ nie
powinno by¢ przedstawiane jako prosta eliminacja chemikalidw. Ostateczny bilans zalezy od jakos$ci

makulatury, wymagan dla papieru koncowego i sprawnosci oczyszczania wody.

Czwartg korzyscig jest lepsze wykorzystanie strumieni ubocznych. Prace nad osadami papierniczymi i
odpadami papierowymi pokazuja, Ze celulaza moze uczestniczy¢ w technologiach odzysku wartoSci z

materiatéw celulozowych, na przyktad przez ich przeksztatcenie do cukréw fermentowalnych w

procesach biotechnologicznych €],
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Ograniczenia: kiedy celulaza moze zaszkodzi¢?

Najwieksze ryzyko polega na nadmiernej degradacji wtdkien. Papier zawdziecza wytrzymatos¢ sieci
dtugich, odpowiednio rozwinietych wtokien. Jezeli celulaza skrdci je zbyt mocno lub zwiekszy ilo$¢
drobnej frakcji, moze dojs¢ do pogorszenia wtasciwo$ci mechanicznych, spadku retencji, wolniejszego

odwadniania albo wiekszych strat wtdokna w obiegu wodnym.

Drugie ograniczenie wynika ze zmiennosci surowca. Makulatura moze zawiera¢ r6zne typy papieru,
wypetniacze mineralne, powtoki, kleje, tusze, lateksy i zanieczyszczenia. Celulaza reaguje z celulozg, ale
wynik technologiczny zalezy od catego uktadu. To wyjasnia, dlaczego doswiadczenia z jednego

strumienia makulatury nie zawsze przenoszg sie bezposrednio na inny.

Trzecie ograniczenie dotyczy kompatybilnos$ci z chemia mokrej cze$ci maszyny papierniczej. Substancje
obecne w uktadzie mogg wptywac na aktywnos$¢ enzymu lub na skutki jego dziatania. Zmiana
powierzchni wtdkien moze tez wplywac na dziatanie srodkéw retencyjnych, skrobi, klejow, sSrodkow
wytrzymato$ciowych i flokulantéw. Dlatego celulaza powinna by¢ traktowana jako element catego

systemu procesowego.
Znaczenie srodowiskowe i gospodarka wodno-sSciekowa

Papiernie i zaktady przetworstwa tektury generuja $cieki zawierajace zawiesiny, substancje organiczne,
dodatki chemiczne i zmienne tadunki zanieczyszczen. Technologie biologicznego oczyszczania $ciekdow z

przemystu papieru i tektury sg analizowane pod katem réwnowagi ekonomicznej i Srodowiskowej, co

pokazuje, ze obieg wodny jest jednym z kluczowych obszaréw optymalizacji w tej branzy [°l.
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Celulaza moze posrednio wptywac na ten obszar, jesli poprawia oddzielanie zanieczyszczen, ogranicza
problemy z frakcja drobng lub zmniejsza potrzebe stosowania wybranych dodatkow w czes$ci procesu.
Nie nalezy jednak zaktada¢ automatycznej poprawy jakosci Sciekdw. Jesli obréobka enzymatyczna

zwiekszy ilo$¢ rozpuszczonych lub koloidalnych zwigzkéw organicznych, efekt moze by¢ odwrotny.

Dlatego ocena $rodowiskowa powinna obejmowac zar6wno papier koncowy, jak i wode obiegowa oraz
Scieki. Enzymy sg narzedziem selektywnym, ale ich skutki procesowe rozchodza sie przez caty uktad:

od przygotowania masy, przez formowanie arkusza, po oczyszczanie wody.
Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry od Enzymes.bio

Enzymes.bio dostarcza Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry jako produkt dostepny online
w jednostkach 1 kg. Firma petni role dostawcy, a nie producenta ani laboratorium badawczego.

Dokumenty CoA oraz SDS s3g dostarczane wraz z zamdéwieniem.

Z perspektywy technicznej produkt nalezy rozumiec jako enzymatyczny dodatek procesowy do
zastosowan w sektorze papieru i masy celulozowej. Najbardziej typowe obszary uzycia obejmuja
wspomaganie rafinacji, modyfikacje wtokien, deinking makulatury, prace z wtéknem wtérnym oraz
wybrane problemy zwigzane z frakcjg drobng. Ostateczny efekt zalezy od procesu, dlatego celulaza

powinna by¢ integrowana z istniejaca kontrolg jakos$ci masy i papieru.
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Podsumowanie techniczne

Celulaza w przemysle papieru i masy celulozowej jest narzedziem do kontrolowanej modyfikacji
celulozy, szczegdlnie powierzchni wtékien. Jej dziatanie moze utatwiac rafinacje, wspiera¢ deinking,
poprawiac prace z wtdknem wtérnym i pomaga¢ w kontroli frakcji drobnej, ale wymaga zachowania

rownowagi miedzy aktywacjg wtékna a jego degradacja.

Najlepiej udokumentowane zastosowania dotycza wptywu na wtdékna, recykling papieru, deinking oraz
przetwarzanie odpadéw celulozowych. Literatura pokazuje jednocze$nie, ze skutki enzymatycznej
obrobki zalezg od warunkéw: rodzaju masy, pH, temperatury, czasu kontaktu, mieszania i dalszej
obrobki mechanicznej. Wtasciwie uzyta celulaza moze by¢ warto$ciowym elementem bardziej
selektywnej i efektywnej technologii papierniczej; uzyta bez kontroli moze pogorszy¢ parametry

witdkna i arkusza.

Zamow Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zamoéw
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Cellulase Enzyme For Paper And Pulp Industry -
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczace zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami >

EI] 400+ klientow B2B < 60+ partneréw badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym swiecie
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