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Praca pt.: Analiza stanu techniki w zakresie Najlepszych Dost�pnych Technik dla bran�y 
celulozowo-papierniczej, realizowana na zlecenie Skarbu Pa�stwa – Ministra �rodowiska, 
stosownie do umowy nr 2/BAT/2012, jest kontynuacj� pracy na ten sam temat wykonywanej 
w latach 2006 ÷ 2011 w zwi�zku z obowi�zkiem krajów członkowskich UE systematycznego 
�ledzenia kierunków rozwoju technik i technologii w poszczególnych sektorach przemysłu. 
Obowi�zek taki wynika z Artykułu 19 dyrektywy o emisjach przemysłowych (IED) 2010/75/UE 
z 24 listopada 2010r. (zintegrowane zapobieganie i ograniczanie zanieczyszcze� – IPPC). 
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1. Wprowadzenie 
 
Przemysł celulozowo-papierniczy to coraz nowocze�niejsza i bardziej proekologiczna gał�� 
gospodarki przetwarzaj�ca w ci�gu roku ogromne ilo�ci biomasy lignocelulozowej. 
Wprowadzanie do zastosowa� przemysłowych nowych technik pozwala na podniesienie 
rentowno�ci produkcji oraz wpływa na jej dostosowanie do wzrastaj�cych wymaga� 
współczesnej ochrony �rodowiska. Techniki stosowania enzymów [1], które wkroczyły do 
przemysłu papierniczego i w szybkim tempie zdobyły popularno��, to techniki 
wykorzystuj�ce naturaln� zdolno�� enzymów do katalizowania reakcji biochemicznych. 
Substancje, zwane enzymami, s� zwi�zkami chemicznymi pochodzenia naturalnego – 
pewnymi rodzajami białek wyst�puj�cymi w organizmach �ywych. Stanowi� grup� tzw. 
biokatalizatorów – ich rola sprowadza si� do katalizowania reakcji biochemicznych. 
 
Rozwój bada� nad praktycznym zastosowaniem biokatalizatorów enzymowych w przemy�le 
celulozowo-papierniczym datuje si� od roku 1980 [2]. Około roku 1990 pełnym sukcesem 
zako�czyło si� pierwsze wdro�enie techniki w jednym z zakładów produkuj�cych bielon� 
mas� celulozow�. Dotychczas zdobyte do�wiadczenia w stosowaniu enzymów wskazuj� na 
ich przydatno�� w procesach bielenia masy pierwotnej, wytwarzania mas 
termomechanicznych, odbarwiania makulatury, przygotowania masy do produkcji papieru, 
utrzymywania obiegów wodnych w odpowiedniej czysto�ci, oczyszczania �cieków. 
Nie wyklucza si� równie� innych zastosowa� enzymów. 
 
 
2. Podstawowe informacje o enzymach 
 
Enzymy [1] (zwane s� tak�e inaczej fermentami) to rodzaj białek wyst�puj�cych naturalnie 
w organizmach �ywych, których działanie sprowadza si� do katalizowania reakcji 
biochemicznych. Katalizowanie reakcji przez białkowe katalizatory polega na przyspieszeniu 
szybko�ci jej przebiegu. Enzymy stanowi� najwi�ksz� grup� tzw. biokatalizatorów.  
 
Budowa i działanie  

Enzym jest białkiem zło�onym składaj�cym si� z: 
- cz��ci białkowej nazywanej apoenzymem, 
- cz��ci niebiałkowej nazywanej koenzymem lub grup� prostetyczn� enzymu (w zale�no�ci 

od rodzaju wi�zania ł�cz�cego j� z apoenzymem). Grupa prostetyczna jest trwale zwi�zana 
z enzymem. 

Enzym składaj�cy si� z obu wymienionych cz��ci okre�lany jest mianem holoenzymu 
(apoenzym + koenzym = holoenzym lub apoferment + koferment = holoferment). 
 
Specyficzno��  

Działanie enzymów charakteryzuje si� specyficzno�ci� - katalizuje tylko okre�lony substrat 
lub okre�lony typ reakcji chemicznej. 
 
Model „klucza i zamka”  

W 1894 roku Emil Fischer zasugerował, �e zarówno miejsce aktywne enzymu jak i substrat 
posiadaj� specyficzne, komplementarne wzgl�dem siebie kształty. Model ten cz�sto 
przyrównuje si� do „klucza i zamka”. Enzym ł�czy si� z substratem tworz�c nietrwały 
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kompleks enzym-substrat. Model ten tłumaczy specyficzno�� enzymu wzgl�dem substratu, 
jednak nie wyja�nia w jaki sposób stabilizowany jest stan przej�ciowy. 
 
Model indukowanego dopasowania  

W 1958 roku Daniel Koshland zmodyfikował model „klucza i zamka”. Enzymy s� 
strukturami gi�tkimi, w zwi�zku z czym mo�liwa jest modyfikacja kształtu enzymu w wyniku 
interakcji z substratem. Ła�cuchy boczne aminokwasów tworz�ce miejsce aktywne enzymu 
mog� przemieszcza� si� w jego obr�bie dopasowuj�c si� do kształtu specyficznego substratu. 
W przeciwie�stwie do modelu „klucza i zamka”, ten model wyja�nia specyficzno�� enzymów 
oraz sposób stabilizacji stanu przej�ciowego - nazywa si� to modelem „r�kawiczki i r�ki”. 
 
Klasyfikacja  

Klasy enzymów wg klasyfikacji mi�dzynarodowej: 
Klasa 1: oksydoreduktazy - przenosz� ładunki (elektrony i jony H3O+ - protony) z cz�steczki 

substratu na cz�steczk� akceptora: AH2 + B 	 A + BH2; 
Klasa 2: transferazy - przenosz� dan� grup� funkcyjn� (tiulow�, aminow�, itp.) z cz�steczki 

jednej substancji na cz�steczk� innej substancji: AB + C 	 A + BC; 
Klasa 3: hydrolazy - powoduj� rozpad substratu pod wpływem wody (hydroliza); do grupy tej 

nale�y wiele enzymów trawiennych: AB + H2O 	 A + B; 
Klasa 4: liazy - powoduj� rozpad substratu bez hydrolizy: AB 	 A + B; 
Klasa 5: izomerazy - zmieniaj� wzajemne poło�enie grup chemicznych bez rozkładu szkieletu 

zwi�zku: AB 	 BA; 
Klasa 6: ligazy - powoduj� syntez� ró�nych cz�steczek; powstaj� wi�zania chemiczne:  

A + B 	 AB; 
Klasyfikacja enzymów przydziela im numer EC (ang. enzyme code) czyli kod danego 
enzymu. 
Działanie enzymu opiera si� na przył�czaniu odpowiedniego substratu do centrum 
aktywnego, które zbudowane jest z konkretnej (zale�nej od reakcji, któr� ma katalizowa�) 
sekwencji aminokwasów. Nast�puje to w specyficznych warunkach, tj.: 
- w temperaturze ok. 37 - 40OC, 
- przy odpowiednim pH, 
- przy braku inhibitorów (np. soli metali ci��kich), 
- w obecno�ci aktywatorów. 
 
Enzymy nie trac� swoich wła�ciwo�ci w reakcjach przeprowadzanych in vitro. Podobnie jak 
inne katalizatory, nie zu�ywaj� si� w wyniku uczestniczenia w reakcji. Przyjmuje si�, �e 
jeden enzym jest zdolny do katalizowania tylko jednego typu reakcji „jeden enzym - jedna 
reakcja” (znane s� jednak enzymy katalizuj�ce kilka reakcji).  
 
 
3. Zastosowanie enzymów w przemy�le celulozowo-papierniczym 
 
Przydatno�� enzymów jako katalizatorów reakcji biorozkładu [2] została potwierdzona przed 
rokiem 1980, jednak od tego roku zaobserwowano gwałtowny rozwój technik 
wykorzystuj�cych wła�ciwo�ci katalityczne tej grupy zwi�zków organicznych. W odniesieniu 
do zastosowa� w przemy�le celulozowo-papierniczym, pocz�tkowo stosowanie enzymów 
ograniczone było do modyfikacji technik wytwarzania mas pierwotnych. W roku 1999 została 
wdro�ona na skal� przemysłow� pierwsza technika opieraj�ca si� na zastosowaniu enzymów 
do rozkładu ksylozy w procesie wst�pnego bielenia masy celulozowej siarczanowej. Wraz 
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z post�pem bada� nad zastosowaniem enzymów powstawały inne techniki pozwalaj�ce na ich 
wykorzystanie w procesach wytwarzania mas termomechanicznych, przygotowania masy 
papierniczej dla maszyny, odbarwiania masy makulaturowej (deinkingu), oczyszczania 
�cieków.  
W dalszym ci�gu prowadzone s� badania nad innymi mo�liwo�ciami wykorzystania 
enzymów.  
Uwa�a si�, �e w niedalekiej przyszło�ci szerokie, przemysłowe zastosowanie znajd� aplikacje 
enzymatyczne takie jak np. usuwanie drzazg i osadów, moczenie włókna ro�linnego 
i selektywne usuwanie ksylanu. 
 
 
3.1. Bielenie masy celulozowej z udziałem enzymu ksylanazy 
 
Enzymy wprowadzane do masy celulozowej niebielonej selektywnie hydrolizuj� ksylany 
zanieczyszczaj�ce mas� [3-6]. Głównym zastosowaniem tej techniki jest wst�pne 
enzymatyczne bielenie masy siarczanowej. 
ródła literaturowe [3,5] podaj�, �e około 10% 
�wiatowej produkcji siarczanowej masy bielonej wytwarza si� z udziałem enzymów. 
Stosowane w procesie roztwarzania wodorotlenek i siarczek sodu powoduj� rozlu�nienie 
struktury materiału - surowca drzewnego i zwi�kszaj� ekstrakcj� ligniny, ułatwiaj� kontakt 
biokatalizatora z ksylanami. Z kolei enzym przyspiesza rozkład ksylanu.. 
Biokatalizatory (enzymy) działaj� skutecznie w szerokim zakresie pH od 4,5 do 9,5 
i temperatur od 20OC do 80OC.  
 
Korzy�ci wynikaj�ce z zastosowania enzymów w procesie bielenia masy włóknistej s� 
nast�puj�ce: 
- zmniejszenie zu�ycia chemikaliów warzelnych, przy jednoczesnym wzro�cie biało�ci masy, 
- zwi�kszenie wydajno�ci procesów roztwarzania i bielenia, 
- zmniejszenie ilo�ci zu�ywanych �rodków biel�cych, 
- wzrost wytrzymało�ci masy przy utrzymania jej odpowiedniej biało�ci, 
- poprawa elastyczno�ci włókien, 
- skrócenie czasu bielenia, 
- zmniejszenie zu�ycia energii podczas mielenia i zmniejszenie oddziaływania mi�dzy 

włóknami dzi�ki fibrylacji, jednocze�nie zapobiegaj�ce uszkodzeniom włókien. 
 
 
3.2. Wytwarzanie masy termomechanicznej (TMP) 
 
3.2.1. Rozwłóknianie drewna na masy TMP z udziałem enzymu celulazy 
 
Klasyczny proces rozwłókniania drewna na masy termomechaniczne w rafinerze zu�ywa 
bardzo du�e ilo�ci energii, głównie na prac� silników elektrycznych. Dodatek enzymu 
celulazy do zr�bków drzewnych pomi�dzy pierwszym i drugim stopniem rafinacji powoduje 
zmi�kczenie i rozlu�nienie spoisto�ci włókien i w konsekwencji skraca czas konieczny do 
uzyskania odpowiedniego stopnia rozwłóknienia w rafinerze wtórnym [3]. Działanie 
enzymatyczne daje równie� redukcj� czasu mielenia i rozwłókniania s�ków w rafinerze 
(młynie) odrzutów, stosowanym w pó�niejszym etapie procesu. 
 
Na rys. 1 pokazano w jaki sposób enzym celulaza mo�e by� dodawany w procesie rafinacji, 
w którym zr�bki drzewne s� rozwłókniane na mas� termomechaniczn� (TMP). 
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Rys. 1. Schemat układu rafinerów z pokazaniem miejsca dozowania enzymu [3] 
 
Dodanie enzymu celulazy do wst�pnie rozwłóknionej masy drzewnej (po pierwszym 
rafinerze) powoduje hydroliz� hemicelulozy oraz poprawia odwadnialno�� włókien 
celulozowych [3]. Badania i próby pilotowe pokazały obiecuj�ce wyniki w zakresie skrócenia 
czasu mielenia we wtórnym rafinerze oraz rafinerze (młynie) odrzutu. Pozwala to na 
obni�enie zu�ycia energii w odniesieniu do tony produkowanej masy na poziomie od 5% do 
25% [3]. Zastosowanie enzymów w rafinerze odrzutu jest ju� testowane w skali 
przemysłowej.  
 
3.2.2. Ograniczanie trudno�ci �ywicznych przy produkcji masy TMP za pomoc� 

enzymu lipazy 
 
Obecno�� naturalnych �ywic drzewnych jest bardzo powszechnym problemem wyst�puj�cym 
przy wytwarzaniu mas TMP. Powoduj� one pogorszenie wła�ciwo�ci papieru (głównie 
biało�ci) i destabilizuj� ci�gło�� pracy maszyny papierniczej. 
 
Tradycyjn� metod� ograniczania trudno�ci �ywicznych jest sezonowanie drewna. Metoda ta 
po pierwsze wymaga czasu a po drugie nie jest zupełnie pewne czy substancje �ywiczne 
zawarte w drewnie w wyniku sezonowania ulegn� rozkładowi. Wad� tej metody jest równie� 
fakt, �e sezonowanie wymaga du�ego placu magazynowego drewna oraz poci�ga dodatkowe 
koszty zwi�zane z operacjami magazynowania. 
Do usuwania �ywic stosowane s� metody chemiczne np. talk oraz �rodki dysperguj�ce, 
jednak z uwagi na wzrastaj�cy stopie� zamkni�cia obiegów wodnych papierni i recyrkulacji 
wód obiegowych, st��enie �ywic w tych wodach wzrasta pomimo stosowania �rodków 
chemicznych. 
 
Znaleziono, �e dodanie enzymu lipazy do masy TMP powoduje znaczne zmniejszenie 
problemów zwi�zanych z �ywicami. Lipaza powoduje hydroliz� trójglicerydów do 
odpowiednich kwasów tłuszczowych, które stanowi� mniejsze cz�steczki, nie stwarzaj�ce 
trudno�ci w procesach wytwarzania papieru. Miejsce dozowania enzymu lipaza przy 
produkcji papieru z masy TMP pokazano na rys. 2. 
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Rys. 2. Schemat układu przygotowania masy papierniczej TMP ze wskazaniem miejsca 

dozowania enzymu lipaza 
 
Zastosowanie lipazy zostało wdro�one w kilku papierniach produkuj�cych na bazie masy 
TMP. W wyniku tych wdro�e� uzyskano znaczn� redukcj� czasu postojów maszyny 
papierniczej oraz oszcz�dno�ci chemikaliów. 
 
 
3.3. Odbarwianie masy makulaturowej (deinking) 
 
Zastosowanie enzymów w procesie odbarwiania masy włóknistej z makulatury (deinkingu) 
[3-5] przynosi zwi�kszenie efektywno�ci jej oczyszczania. Biokatalizator (enzym) 
kontaktuj�c si� ze składnikami masy przyspiesza m.in. usuwanie zawartych w niej 
zanieczyszcze� kleistych (stickies), uwalnianie barwników i farb, skrobi oraz tzw. włókna 
zerowego. Nie bez znaczenia jest równie� oddziaływanie enzymów na struktur� włókna 
celulozowego przejawiaj�ce si� w poprawie własno�ci u�ytkowych papieru. 
Optymalne działanie biokatalizatorów w tym procesie to temperatura od 25 do 80OC i pH 
od 4,0 do 8,0. 
 
Korzy�ci wynikaj�ce z zastosowania enzymów w procesie de-inkingu masy makulaturowej 
s� nast�puj�ce: 
- poprawa jako�ci papieru poprzez wzrost biało�ci i jasno�ci,  
- zmniejszenie zawarto�ci zanieczyszcze� atramentowych (ink) oraz cz�stek tonerów, 
- redukcja zawarto�ci zanieczyszcze� kleistych (stickies),  
- podwy�szenie mi�kko�ci i obj�to�ci bibuł tissue oraz zwi�kszenie ich wytrzymało�ci, 
- poprawa odwadnialno�ci masy papierniczej, 
- poprawa jako�ci wody obiegowej, 
- zmniejszenie kosztów chemikaliów poprzez wyeliminowanie NaOH, H2O2, dyspergatorów 

i skrobi, 
- zmniejszenie zu�ycia energii rafinowania, 
- zmniejszenie zu�ycie pary na maszynie papierniczej,  
- zwi�kszenie pr�dko�ci maszyny papierniczej i wielko�ci produkcji (wydajno��), 
- redukcja BZT i ChZT w �ciekach poddawanych oczyszczaniu biologicznemu (m.in. wzrasta 

iloraz BZT/ChZT co jest korzystniejsze z punktu widzenia biologicznego oczyszczania 
�cieków).  
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3.4. Przygotowanie masy papierniczej i produkcja papieru 
 
Zastosowanie enzymów w produkcji papieru [4-6] sprowadza si� do ich wprowadzenia do 
obiegu wodno-masowego. Biokatalizatory stosowane s� głownie w operacjach przygotowania 
masy papierniczej (jej wewn�trzne bio-oczyszczanie) pozyskiwanej z włókien wtórnych 
(makulatury). Praktycznie nie wskazano ogranicze� zastosowania enzymów w produkcji 
papieru. Wskazuje si� jednak na szczególn� celowo�� wykorzystania enzymów w produkcji 
papieru makulaturowego, który powinien posiada� szczególn� wytrzymało�� na �ciskanie 
(sztywno�� pier�cieniowa).  
Warunki optymalnego działania enzymów: temperatura od 25 do 80OC i pH od 4,0 do 8,0. 
 
Korzy�ci wynikaj�ce z zastosowania enzymów w procesie przygotowania masy włóknistej 
obejmuj�: 
- zmniejszenie zu�ycie energii w procesach rafinacji, 
- zwi�kszenie wydajno�ci rafinacji przez wyeliminowanie powstawania zatorów (zaklejanie), 
- popraw� wytrzymało�ci papieru przy mniejszej gramaturze,  
- czystsze wody obiegowe, 
- zmniejszenie zu�ycia chemicznych �rodków wspomagaj�cych, 
- zmniejszenie zu�ycia ciepła w sekcji susz�cej maszyny papierniczej, 
- zwi�kszenie pr�dko�ci i wydajno�ci maszyny papierniczej, 
- usuni�cie substancji kleistych (stickies) i podobnych zanieczyszcze�. 
 
3.5. Oczyszczanie �cieków 
 
Enzymy zastosowane w omówionych wy�ej procesach produkcyjnych np. odbarwiania masy 
makulaturowej [4,5] daj� popraw� jako�ci �cieków i wzrost ich podatno�ci na biodegradacj�. 
Enzymy wprowadzaj� do �cieków substancje przydatne w procesie tlenowego i beztlenowego 
oczyszczania. Poprawa efektów oczyszczania jest wynikiem zmniejszenia ChZT 
cz�steczkowego oraz zwi�kszenia współczynnika BZT/ChZT, który jest wska�nikiem 
biodegradowalno�ci �cieków. 
Uzyskuje si� wzrost usuwalno�ci BZT i ChZT w procesie oczyszczania biologicznego a tym 
samym wzrost stopnia oczyszczenia �cieków. 
Ponadto enzymy mog� by� zastosowane w samym procesie biologicznego oczyszczania 
�cieków. W przedmiocie tym prowadzi si� intensywne prace badawcze i rozwojowe. Istnieje 
równie� pewna liczba zastosowa� praktycznych jakkolwiek na razie jest ona do�� 
ograniczona ze wzgl�du na koszty eksploatacyjne. 
 
3.6. Przewidywany rozwój stosowania enzymów 
 
Zastosowanie enzymów w procesach produkcji masy i papieru, b�d�ce obecnie w fazie bada� 
naukowych [4,7], które b�dzie miało na celu zmniejszenie zu�ycia energii to: 
- enzymatyczne korowanie, 
- enzymatyczne roztwarzanie, 
- enzymatyczne mielenie. 
Powy�sze zastosowania pozostaj� obecnie na etapie prac badawczo - rozwojowych. 
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Jako techniki przyszło�ci do zastosowa� w wytwarzaniu masy i papieru, z u�yciem enzymów, 
rozpatrywane s� równie�: 
- enzymatyczne roztwarzanie, 
- usuwanie drzazg i osadów, 
- moczenie włókna ro�linnego (głównie lnianego) i selektywne usuwanie ksylanu. 
 
 
4. Podsumowanie - przykłady zastosowa�, osi�gane efekty 
 
�wiatowy producent i dostawca enzymów firma Iogen Corporation [8] w swoich materiałach 
informacyjnych okre�la produkcj� masy włóknistej, z zastosowaniem produkowanych przez 
własne zakłady enzymów, na poziomie 10 mln ton na rok.  
Zalecane przez firm� miejsca wprowadzania enzymów zostały zilustrowane na 
zamieszczonym poni�ej schemacie (rys. 3). 
 

 
Rys. 3. Miejsca wprowadzania enzymów wg. Iogen Corporation 

 
 
Propozycja zastosowa� �rodków enzymatycznych oferowanych przemysłowi celulozowo-
papierniczemu m.in. w Polsce została pozyskana od przedstawiciela handlowego firmy 
Buckman Laboratories [9]. Propozycj� t� wraz z opisem działania przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Zastosowania �rodków enzymatycznych w przemy�le celulozowo-papierniczym 
 
Lp. Aplikacja Efekty Preparat 

1 2 3 4 

1. Produkcja bielonych mas celulozowych. 
Wprowadzenie enzymu ksylanazy pozwala na 
zmniejszenie substancji towarzysz�cych celulozie, które 
w procesie bielenia, zwykle zu�ywaj� preparaty biel�ce. 
Ograniczenia przy wprowadzeniu enzymu to 
odpowiednie pH masy celulozowej < 9. Wymagane 
warunki wprowadzenia preparatu to zakres pH od 6,5 
do 8,5 oraz czas kontaktu od 1 do 3 godzin, przy 
st��eniu masy od 3 do 15%. Dawka w zale�no�ci od 
liczby Kappa i rodzaju masy celulozowej waha si� od 
0,02 do 0,1%. 

- oszcz�dno�� �rodków 
biel�cych 

- zwi�kszenie biało�ci 
masy w sekwencji ECF 
i TCF 

- zmniejszenie AOX 
w �ciekach 

Buzyme 2511 
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cd. tabeli 1 
 

1 2 3 4 

2. Zwalczanie trudno�ci �ywicznych w masie 
celulozowej. 
Wprowadzenie do masy celulozowej enzymów z grupy 
lipaz, pozwala na enzymatyczny rozkład substancji 
�ywicznych, na produkty nie posiadaj�ce wła�ciwo�ci 
kleistych. Optymalne warunki stosowania jak powy�ej. 
Dawki zale�ne od warunków procesu. 
Preparat stosowany jest równie� przy produkcji �cieru. 

Zwalczanie substancji 
�ywicznych, �rodkami 
przyjaznymi dla 
�rodowiska 

Buzyme 2517 

3. Zwalczanie substancji lepkich w makulaturze. 
Około 60-80% substancji lepkich zawartych w 
makulaturze to zwi�zki posiadaj�ce wi�zanie estrowe. 
T� wła�nie cech� wykorzystano do enzymatycznego 
rozkładu substancji kleistych z makulatury. Produkty 
reakcji rozkładu enzymatycznego nie posiadaj� 
wła�ciwo�ci kleistych.  
Do tego celu zastosowano odpowiednio dobrane 
enzymy z grupy esteraz. Warunki wprowadzenia 
preparatu enzymatycznego to odpowiednie pH, zwykle 
6,5 do 8,5; temperatura od 30 do 70OC i czas kontaktu 
preparatu z mas� minimum 45 minut. 

- wzrost wydajno�ci 
maszyny papierniczej 

- zmniejszenie czasu 
postojów 

- zmniejszenia liczby 
reklamacji 

- zmniejszenie 
cz�stotliwo�ci mycia 
filców 

- zmniejszenie ilo�ci i 
kosztu chemikaliów 
myj�cych 

�rodki z grupy 
OPTYMIZE 

w zale�no�ci od 
rodzaju papieru. 

4. Enzymatyczne �rodki do zwalczania �luzów 
biologicznych w obiegach wodo-masowych maszyny 
papierniczej. 
Enzymy z grupy proteaz wykorzystywane s� do 
zwalczania �luzów i osadów wywołanych rozwojem 
bakterii. Dawki �rodków wynosz� około 1-5 ppm. 
Zakres stosowania produktów enzymatycznych 
wyznacza odczyn: pH 5,5 do 8,5 oraz temperatura 
<60OC.  

 Buzyme 2504; 
Buzyme 2443S 

5. Enzymatyczne �rodki myj�ce. 
�rodki zawieraj�ce amylaz� stosowane s� do 
okresowego mycia urz�dze� do przygotowywania 
skrobi i produktów skrobiopodobnych. 

 Buzyme 2508 

6. Enzymatyczne �rodki do okresowego mycia maszyny 
papierniczej podczas postoju. 
Zastosowanie enzymów umo�liwia okresowe mycie 
maszyny papierniczej roztworami o oboj�tnym 
odczynie (pH około 7,0). Podczas tego mycia usuwane 
s� osady pochodzenia organicznego. 

 �rodki z grupy 
Buzyme 

 
 
Enzymy znajduj� zastosowanie w wielu obszarach działalno�ci. Kanadyjskie Centrum 
Badawcze [10] wskazuje na 15 obszarów gospodarki i oczyszczania �cieków/odpadów, 
w których enzymy s� lub mog� by� stosowane. Jako pierwsze wymienia zastosowanie 
w produkcji masy papierniczej i papieru oraz oczyszczaniu �cieków.  
 
T.W. Jeffris’a [6] opublikował badania, w których stwierdził, �e zastosowanie enzymów do 
odbarwiania makulaturowej masy papierniczej (otrzymywanej z makulatury zadrukowanej) 
umo�liwiło oddzielenie od włókien nawet do 95% cz�stek tonerów. 
 
Dzi�ki wprowadzeniu enzymów firma Olli Jokinen of Genencor International [4] uzyskała 
około 7%-owy wzrost pr�dko�ci maszyny papierniczej i odpowiednie do tego zwi�kszenie 



 

 10 

wydajno�ci. Ponadto, uległ wydłu�eniu czas pracy maszyny pomi�dzy postojami 
technologicznymi i poprawiła si� czysto�� jej obiegu wodnego. Zastosowanie enzymów, 
wpłyn�ło na 7,5% obni�enie wska�nika zu�ycia energii odniesionego do tony wytworzonego 
papieru. 
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