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+ Passado  umml €2

— O wuso de enzimas na
producdo de celulose ¢

— Institutos de pesquisa e
industrias  desenvolveram
enzimas que  oferecem
beneficios significativos.

papel ndo era considerado
técnica € economicamente

viavel. : =y
— Conhecimento técnico de

fabricacao de papel e uso
de enzimas

— Exceto: Modificagdo de
amido

— Processo x Produto




Enzimas para Celulose e Papel
Desenvolvimento de Aplicacoes







Definicao

« Enzimas sdo catalisadores bioldgicos.




Definicao

 Um catalisador ¢ um material que acelera a
recacdo Interagindo muitas vezes com o
reagente;

 Enzimas podem ter sua estrutura degradada,
mas catalisardo milhdes de reacdes antes de
serem destruidas.




Definicao

* Todas enzimas sdo proteinas

 As proteinas sdo formadas por cadeias de
aminoacidos que formam uma estrutura
terciaria, sendo de natureza globular.




Definicao

« As enzimas somente aceleram as reacoes
que podem ocorrer;

e Possuem especificidade.




Reacio enzimatica

Substrato Enzima Complexo
Enzima-Substrato




Atividade Enzimatica

« Expressa em unidades que sdo usualmente
bascadas em uma quantidade arbitrarnia d

substrato transformado em um imtervalo d
tempo associado a uma massa determinad
de enzima (em gramas) ou teor d
nitrogénio da enzima (em miligramas).




Especificidade

« Enzimas que degradam a celulose nao
atuam sobre proteinas:

* Preparacoes enzimaticas podem conter mais
que um tipo de enzima;

« As preparagdes ecnzimaticas contendo
somente uma enzima sao chamadas de
“puras”. 12




Especificidade

sem enzima protease

amilase
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Amilases

* Acgao de a e 3 amilases em moléculas de amilose ¢ amilopectina.




Especificidade
(proteina)

amilase




Especificidade
(triglicerideos)

Lipase pancreatica Diglicerideos +
Triglicerideos monoglicerideos +

1,3 especifica acidos graxos




Reacio Enzimatica

» A velocidade da reacdo enzimatica € influenciada
principalmente por:

— pH;

— temperatura;

— concentracdo de enzima;
— concentracdo de substrato;

— atividade de agua.




Efeito do pH

 pH 6timo (para a maioria das enzimas):
—4,5-8.0

e (Caso a enzima atue em mais de um substrato, oS
valores de pH 6timo variam.

« Valores extremos de pH, em geral, desnaturam as
proteinas, mativando-as.




Efeito do pH

» Efeito do pH na velocidade de uma reacdo enzimatica.

Aktivitat




Efeito da temperatura
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A velocidade das reacGes aumenta com a
temperatura, até atingir uma velocidade maxima, a

partir da qual comeca a decrescer.




Efeito da pressao

* Pouco significativo para a velocidade das
reacocs enzimaticas.
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Ha:Alo Inativacao ou inibicio enzimatica

* As enzimas podem ser desnaturadas por diferentes
meétodos, incluindo:

— mudanca do pH (valores extremos);
— aumento da temperatura;

(aquecimento entre 70 e 80°C).

* As enzimas também podem ser mibidas por:
— adigao de sulfito ou didoxido de enxofre.

— congelamento.




Inibicio enzimatica

Inibidores sdo compostos que reduzem ou
inibem a velocidade das reacdes enzimaticas.




Exemplo de inibicio enzimatica
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Producao de enzimas

« A obtencdo de enzimas pode ser feita a
partir de:
— MICrorganismeos.
— vegetals superiores.

— animais.

e As enzimas sao produzidas através de
processo fermentativo em grandes vasos.
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Estabilizacao

Enzimas precisam ser estabilizadas pois sdo
proteinas;

Existem patentes sobre a tecnologia de
estabilizacdo de enzimas;

O processo de estabilizacdo permite que enzimas
“frageis” sejam transformadas em produtos
industriais “robustos” os quais sdo tratados como
0s outros produtos quimicos.




Estabilizacao

A tecnologia de estabilizacdo, também
confere maior atividade ao produto nas
condicoes sob as quais sera aplicado.







Biobranqueamento

« A aplicacdo de hemicelulases ou xilanases e
enzimas ligninoliticas como auxiliares de
branqueamento possibilita:

— redugdo no uso de Cl,;

— Substituigao completa de Cl, por oxidantes como:
* OXIZENIOo;

+ peroxido de hidrogenio.




Biobranqueamento

 Hemicelulases * Enzimas ligninoliticas

— endo-[3-x1lanase — lignina peroxidases
— mangangés peroxidases

— lacases




Branqueamento x

e Mecanismo:

— Remocio de xilanas sobre as fibras durante o
processo de Polpacéo.

— A precipitacdo das xilanas faz com que a
ligmina residual fique nacessivel aos agentes de
branqueamento.




Branqueamento x efluente

e Como o uso de antes do
branqueamento ocorre:

— Reducdo da carga de compostos
organoclorados.
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ﬁ. Onde adicionar a xilanase

.o_.. Opcoes para ajuste de pH

Opcoes para adicio da enzima

O —

Estocagem . Celulose
para

branqueamento
final

Celulose nao
branqueada
dos lavadores
ou telas




Tipo de fibra: Eucalipto
Producao: 130.000 ton/ano
Consisténcia: 8-10%
Dose: 60-70g/ton

pH: 8

Tempo de contato: 1,5 - 2horas




Pré-branqueamento com xilanase

Reducao de oxidantes

— ClO,: aproximadamente 10%.

Reducdo de AOX no efluente
Aumento da resisténcia
Aumento da alvura

Nao causa danos as fibras

Pode haver reducao do consumo de energia
para refino 3




Kappa

Acucares redutores

Reducgdo de quimicos

Resisténcia no papel final







Enzimas e refino

* Principais enzimas:

—celulases

— hemicelulases

—x1lanases.




I Modelo de acao das celulases sobre a
celulose

. Celulose |

; Erde-glucnnaﬁe

Oligomeros
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Caracteristicas

 Aumenta a resisténcia;

 Melhora o refinamento;

 Melhora drenagem.




Dose

* Depende da aplicacao;

o Faixa: 0,05 - 1,00Kg/ton.




pH de atuacao

+ pH=4.5-6.0.
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Temperatura otima

e 40,5° - 65,5°C.
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pH e temperatura

» A cfetividade do produto reduz:

—em pH<4 e pH>9;

— em temperatura >71°C.




Avaliacoes em laboratorio

* Condicdes do teste:
— Concentracdo: 400g/ton
—pH=5.0
— Tempo de contato: 4h.

— Temperatura: 45-50°C.










Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

e Objetivo:

— Melhorar a eficiéncia do processo de refmacao:

» eliminar o uso de soda caustica;
» estabilizar o pH do sistema;

* reduzir o acimulo de incrustagdes na secaria.




Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

« Proposta:

— Facilitar o processo de refinacdo, eliminando a
adicdo de soda caustica;

— Reduzir a dose de sulfato de aluminio;
— Reduzir o consumo de energia elétrica;
— Reduzir o consumo de vapor;

— Aumentar a resisténcia do papel.




Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

* Condicoes da avaliacao:

— Ponto de aplicacdo: Tanque de massa desagregada

— Dose:
» Avaliagao 1: 50 - 400g/ton
» Avaliagao 2: 100g/ton

— Temperatura: 45° - 55°C

— Tempo de contato: 45 - 60 minutos




Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

* Resultados - Avaliacao 1

Producao Ton 1,6
Gas m?3/ton -8,7
== Kwh/ton 6,2
Alx(SO4)3 Kg/ton -23,8
NaOH Kg/ton -100,0

Reducao de custo (R$/ton): 10,39




Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

* Resultados - Avaliagao 2

Producao Ton N/A

Gas m?3/ton 59
EE Kwh/ton -1,9
Al(SO4)3 Kg/ton -18,0

NaOH Kg/ton -100,0

Reducao de custo (R$/ton): 4,25




Celulases & Hemicelulases
Aplicacio industrial - reciclagem - OCC

e Conclusoes:

— Tempo de avaliacdo: superior a 15 dias com
acompanhamento de todo o processo.

— Estabilizacdo do processo;
— Reducdo de incrustacdes e quebras na secaria;
— Manutencdo das caracteristicas fisicas do papel;

— Aplicacdo economicamente viavel.
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