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DESCRIPCION
Método de produccidén de pasta de celulosa, pasta de celulosa y utilizacién de la misma, papel
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un procedimiento mejorado para la fabricacién de pulpas de celulosa con
una mayor calidad y aplicabilidad de dichas pulpas, especialmente sus propiedades de resistencia fisica y
grado de resistencia al drenaje, a través de una etapa de tratamiento enzimatico comprendida en el
procedimiento de fabricaciéon de dicha pulpa de celulosa, concomitantemente con la dosificacién de polimero
basada en carbohidratos.

Antecedentes de la invencién

La calidad y las caracteristicas finales de un papel estan directamente asociadas al tipo de fibra de celulosa
utilizada en su composicién. En los ultimos afios se han llevado a cabo varios estudios para relacionar el
impacto de los cambios en las caracteristicas de las fibras de celulosa con las propiedades fisico-mecanicas
del papel. Entre estas caracteristicas de las fibras de celulosa, su flexibilidad y su numero de grupos
carboxilicos se consideran importantes para el desarrollo de papel con resistencia fisica, sin comprometer su
estructura.

Ademas de la preocupacién por la calidad de la fibra y la mejora de sus caracteristicas, la industria del papel y
la pulpa se enfrenta a constantes desafios para resolver los problemas relacionados con el elevado consumo
de agua industrial en sus procedimientos, lo que se traduce en un elevado consumo de energia.

Los tratamientos enzimaticos descritos en el estado de la técnica se introdujeron en el procedimiento de
fabricacién de fibra de celulosa como una solucién para promover la reducciéon del consumo de los productos
quimicos empleados en el procedimiento a través de su accién, y con ello, también para mejorar las
caracteristicas del efluente generado por el procedimiento. Otro resultado de la dosificaciéon de enzimas en el
procedimiento es la reduccién del gasto energético.

En cuanto a las propiedades de resistencia fisica de las fibras de celulosa, se puede afirmar que estan
relacionadas con la cantidad de grupos carboxilicos presentes y con la flexibilidad de las fibras.

Cuanto mayor sea la cantidad de grupos carboxilicos presentes en las fibras y mas flexibles sean estas fibras,
mayor sera la resistencia fisica, es decir, la traccién que se impartird al papel fabricado a partir de ellas.

Esto se debe al aumento del 4rea de contacto entre las fibras con estas caracteristicas, lo que permite un
crecimiento en el nimero de enlaces entre dichas fibras. Ademas, el aumento de grupos carboxilicos o ligandos
permite la formacién de un mayor nimero de enlaces de hidrégeno.

Algunos documentos del estado de la técnica también mencionan la diferenciacién de las propiedades fisicas
de las fibras y del papel mediante la aplicacién de enzimas en el procedimiento de fabricacién. Sin embargo,
seguln lo ya descrito en el estado de la técnica, el aumento de la resistencia fisica de la pulpa mediante el uso
de enzimas a menudo compromete su drenaje. O incluso, cuando hay una mejora en la capacidad de drenaje
de la fibra, hay un empeoramiento en su resistencia fisica.

El documento W02003/021033 describe un procedimiento para fabricar papel tisi en una méquina, donde el
producto de papel contiene fibras de celulosa. Se lleva a cabo un tratamiento enzimético en las fibras de
celulosa para aumentar el nUmero de grupos aldehido reactivos en la superficie de dichas fibras. El tratamiento
descrito en dicho documento consiste en mezclar una suspensidén acuosa de fibras de celulosa con una o mas
enzimas hidroliticas, opcionalmente en presencia de surfactantes, otras enzimas no celulasa/hemicelulasa o
reactivos quimicos no hidroliticos, en los que los grupos aldehido se forman en la superficie de las fibras o en
su proximidad. El uso de estas enzimas hidroliticas, en particular las celulasas, es responsable de la
degradacién de la pared celular fibrosa, lo que perjudica las propiedades de resistencia a la traccién del papel.

Gonzales et al. (2013) describe un procedimiento de tratamiento enzimético de la pulpa combinado con la
adicién de celulosas nanofibriladas (NFC) que da como resultado la mejora de las propiedades fisicas y
mecénicas de una suspensién de pulpa utilizada en la fabricacién de papel. Sin embargo, los resultados del
estudio mostraron que no hubo aumento en el drenaje de la fibra.

Pommier et al. (1989) describen la accién enzimética sobre la pulpa de celulosa como un "efecto de pelado” y
sugieren que las enzimas desfibrilan las fibras de celulosa eliminando moléculas con alta afinidad por el agua,
pero con una pequefia contribucién al potencial global de enlace de hidrégeno de las fibras. Esta reduccién en
las interacciones pulpa-agua permite un mayor drenaje de la pulpa. Sin embargo, conduce a una reduccién en
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la resistencia y longitud de la fibra, ademas de una produccién excesiva de finos. Como consecuencia, la
resistencia del papel se ve drasticamente afectada.

El documento WO00/68500 esta relacionado con un procedimiento para fabricar materiales de papel como
papel, cartulina, cartén o cartén corrugado con resistencia mejorada en hiumedo.

El documento WO03/048449 se refiere a procedimientos de presencia de la pulpa blanqueadora que combinan
enzimas xilanasas con peréxido de hidrégeno, peracidos o una combinacién de ambos, en los que el peréxido
de hidrégeno y los peracidos no destruyen la actividad de la xilanasa.

El documento WO94/20672 se refiere a un procedimiento para el blanqueo de pulpa de madera dura y blanda
sin cloro ni derivados del cloro que proporciona una pulpa con alto brillo, buena resistencia fisica y un bajo
grado de reversidn del brillo.

El documento WO2013/090272 se refiere a procedimientos para reducir los efectos del lapeado en humedo, el
secado y la callosidad de las fibras de celulosa y, en consecuencia, para aumentar el drenaje de la pulpa y las
propiedades de resistencia en la pulpa o el producto de papel final.

Si bien la realizacidén de una etapa de tratamiento enzimético en el procedimiento de refinado de la celulosa es
conocida por el estado de la técnica, es imprescindible desarrollar un procedimiento en el que la aplicacién de
la enzima dé como resultado un aumento del area de la superficie de la fibra de celulosa sin comprometer las
propiedades fisicas de la fibra tratada, y en el que la pulpa de celulosa obtenida presente una mayor traccién
fisica y resistencia al desgarro y al menos el mantenimiento de su grado de resistencia al drenaje.

La presente invencién tiene como objetivo proporcionar pulpas de celulosa con propiedades superficiales
mejoradas, propiedades que también se observan en el papel fabricado a partir de dicha pulpa de celulosa.

Una primera realizacién de la presente invencidn se refiere a un procedimiento para fabricar pulpa de celulosa
a partir de materia prima celuldésica mediante la dosificacién de enzimas en determinadas concentraciones y
en un paso del procedimiento.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 muestra un diagrama de flujo simplificado que muestra el paso de tratamiento enzimatico
concomitantemente con la dosificacién de polimero a base de carbohidratos de acuerdo con una realizacién
preferida de la invencién.

La figura 2 muestra un grafico que ilustra un aumento en el area superficial de la fibra con la dosificacién de
enzima.

La figura 3 muestra gréaficos con datos de ensayo que confirman que el tratamiento enzimético puede alterar la
reactividad de la superficie de las fibras, evaluada a través del potencial zeta

La figura 4 muestra un gréfico que ilustra el aumento del indice de traccidn de la pulpa de la presente invencién
en comparacién con la pulpa de referencia.

La figura 5 muestra un grafico que ilustra el aumento del indice de rasgado de la pulpa de la presente invencién
en comparacién con la pulpa de referencia.

La figura 6 muestra un gréafico que ilustra una comparacion entre el grado de capacidad de drenaje de la pulpa
de la presente invencion y el de la pulpa de referencia.

La figura 7 muestra un grafico que demuestra que el papel fabricado a partir de la pulpa de la presente invencién
reproduce los aumentos de resistencia a la traccién que exhibe la pulpa de la presente invencién.

La figura 8 muestra la maquina piloto de fabricacién de papel.
Descripcidn detallada de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la fabricacién de pulpa de celulosa con una mayor
calidad y aplicabilidad de dichas pulpas, especialmente sus propiedades de resistencia fisica, al menos el
mantenimiento de su resistencia al drenaje, a través de una etapa de tratamiento enzimético,
concomitantemente con la dosificacién de polimero a base de carbohidratos comprendida en el procedimiento
de fabricacién de dicha pulpa de celulosa.
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El polimero a base de carbohidratos puede seleccionarse del grupo formado por: almidén, carboximetilcelulosa,
goma guar, entre otros.

El tratamiento enziméatico comprende la enzima o mezcla de enzimas hidroliticas (EZ), conocidas por un experto
en la materia y disponibles comercialmente, y que pueden seleccionarse del grupo formado por: a-amilasa, 2
B-amilasa, glucano 1,4-a-glucosidasa, celulasa, endo-1,3(4)-B-glucanasa, inulinasa, endo-1,4-B-xilanasa, oligo-
1,6-glucosidasa, dextranasa, quitinasa, poligalacturonasa, lisozima, exo-a-sialidasa, a-glucosidasa, B-
glucosidasa, a-galactosidasa, [-galactosidasa, a-manosidasa, P-manosidasa, B-fructofuranosidasa, a,a-
trehalasa, p-glucuronidasa, endo-1,3-B-xilanasa, amilo-1,6-glucosidasa, hialuronoglucosaminidasa,
hialuronoglucuronidasa, xilano 1,4-B-xilosidasa, P-D-fucosidasa, glucano endo-1,3-B-D-glucosidasa, o-L-
ramnosidasa, pululanasa, GDP-glucosidasa, p-L-ramnosidasa, fucoidanasa, glucosilceramidasa,
galactosilceramidasa, galactosilgalactosilglucosilceramidasa, sacarosa a-glucosidasa, a-N-
acetilgalactosaminidasa, a-N-acetilglucosaminidasa.

El desempefio de la enzima o mezcla de enzimas (EZ) disponible en el mercado se produce en el area
superficial de la fibra de celulosa, potenciando la capacidad de adsorcién de los productos quimicos
modificadores de la fibra durante el procedimiento de fabricacién de la pulpa.

Sin embargo, la dosificacion de enzimas en concentraciones excesivas puede hacer que actien mas
profundamente en las fibras, lo que podria alterar significativamente su resistencia fisica y su grado de
resistencia al drenaje e incluso degradar las paredes de dichas fibras.

Los inventores han encontrado una mayor resistencia fisica y, sorprendentemente, al menos el mantenimiento
del grado de capacidad de drenaje de la pulpa de celulosa obtenida mediante el procedimiento aqui descrito,
definiendo niveles especificos de enzimas que se dosifican junto con el polimero a base de carbohidratos, en
el paso posterior al blanqueo de la pulpa y antes del secado de dicha pulpa.

La figura 1 muestra los pasos del procedimiento de la presente invencién. El procedimiento para fabricar la
pulpa de celulosa comprende los pasos de:

a) tratar la materia prima celulésica mediante el procedimiento de fabricaciéon de pulpa quimica o semiquimica
para fabricar pulpa de celulosa marrén (BP),

b) blanquear la pulpa de celulosa marrén mediante la secuencia de blanqueo para obtener la pulpa blanca;

¢) afadir el polimero a base de carbohidratos (B), en el que la dosis de dicho polimero oscila entre 2 y 12
kg/tonelada de pulpa de celulosa;

¢) afiadir la enzima o mezcla de enzimas a la pulpa de suspensién blanca ya dopada con el polimero a base
de carbohidratos (B), en el que la adicién de la enzima (E) o0 mezcla de enzimas se lleva a cabo de acuerdo
con las siguientes condiciones:

i. Temperatura de reaccién entre 40 °C y 90 °C;

ii. pH de reaccién entre 3.0 y 9.0 utilizando una base fuerte o un écido fuerte para el ajuste del pH, controlado
mediante medicién del pH;

ii. Tiempo de reaccién entre 10 y 300 minutos;
iv. Cantidad de enzima entre 10 g de EZ y 200 g de EZ por tonelada de celulosa;

e) transportar la pulpa de suspensidn blanca dopada a la torre de reaccidn y a través de ella antes de la maquina
de secado (TMCB), y

f) secar (S) la pulpa de suspensién blanca dopada para obtener la pulpa de celulosa (CL).

La figura 2 muestra que la dosificacién de 50, 100 o 200 g/tonelada de enzima provoca un aumento del area
de superficie de la fibra en comparacién con una muestra de referencia. La muestra de referencia es una pulpa
de suspensién blanca que no ha sido dopada, es decir, que no recibié una dosis del polimero a base de
carbohidratos y la enzima o mezcla de enzimas.

El tratamiento enzimatico aplicado bajo condiciones controladas de las variables cinéticas de las reacciones
involucradas, a saber, temperatura, pH y tiempo, conduce a una mayor eficiencia del tratamiento y, con ello, a
una dosificacién de enzimas mas optimizada para el procedimiento de fabricacién de pulpa de celulosa.
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La figura 3 muestra el aumento de la reactividad de la fibra fabricada por el procedimiento de la presente
invencién. La reactividad esta representada por el potencial zeta.

Las figuras 4 y 5 demuestran los aumentos de resistencia fisica de la pulpa obtenida mediante el procedimiento
descrito en la presente invencién en comparacién con la pulpa de referencia. Ademas, la figura 6 demuestra el
mantenimiento del grado de resistencia al drenaje de la pulpa de la presente invencién en comparacién con la
pulpa de referencia.

El papel obtenido a partir de la pulpa de la presente invencién reproduce aumentos en resistencia fisica como
se muestra en la figura 7.

Ademas, dado que la dosificaciéon de la enzima o mezcla de enzimas comercial tiene lugar antes de la etapa
de secado de la pulpa de suspensién blanca, dicha enzima o mezcla de enzimas sufre desnaturalizacién
durante dicha etapa de secado, lo que da como resultado una pulpa de celulosa (CL) sin residuos de enzimas
0 mezclas de enzimas, como lo demuestra el rendimiento del ensayo ELISA.

En una realizacién preferida de la presente invencién, el procedimiento de fabricacién de pulpa de celulosa
comprende los pasos de:

a) tratar la materia prima celulésica mediante el procedimiento de fabricacion de pulpa quimica, siendo
preferible un procedimiento Kraft para fabricar pulpa de celulosa marrén

b) blanquear la pulpa de celulosa marrén mediante una secuencia de blanqueo que comprende el tratamiento
con diéxido de cloro caliente (DHT) seguido de un tratamiento con sosa y peréxido (OPE), seguido de un
tratamiento con didxido de cloro

c¢) afiadir el polimero a base de carbohidratos (B), la dosis de dicho polimero oscila entre 2 y 12 kg/tonelada
de pulpa de celulosa, afiadiendo preferiblemente entre 3 y 10 kg de polimero/tonelada de pulpa de celulosa;

d) afiadir la enzima o0 mezcla de enzimas a la pulpa de suspensién blanca ya dopada con el polimero a base
de carbohidratos (B), en la que la adicién de la enzima (E) o0 mezcla de enzimas se lleva a cabo de acuerdo
con las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 50 y 80 °C;

ii. pH de reaccién entre 3.5 y 8.0, utilizando hidréxido de sodio o acido sulfurico para ajustar el pH;

iii. tiempo de reaccién entre 30 y 120 minutos;

iv. cantidad de enzima entre 20 g de EZ y 100 g de EZ por tonelada de celulosa;

e) transportar la pulpa de suspension blanca afiadida a la torre de reaccién y a través de ella antes de la
magquina de secado (TMCB); y

f) secar (S) la pulpa de suspensién blanca dopada para obtener la pulpa de celulosa (CL).

En otra realizacidén preferida de la presente invencion, el procedimiento de fabricacién de pulpa de celulosa
puede describirse como:

a) tratar la materia prima celulésica mediante el procedimiento de fabricacién de pulpa quimica, en el que la
fabricacién de pulpa quimica es preferiblemente un procedimiento Kraft, para fabricar pulpa de celulosa marrén
(BP),

b) blanquear la pulpa de celulosa marrén mediante una secuencia de blanqueo que comprende el tratamiento
con didxido de cloro caliente (DHT) seguido del tratamiento con sosa y peréxido (OPE) seguido del tratamiento
con diéxido de cloro (D1);

¢) afiadir la enzima 0 mezcla de enzimas a la pulpa de suspensién blanca, en donde la adicién de la enzima
(E) o mezcla de enzimas se lleva a cabo de acuerdo con las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 50 y 80 °C;
ii. pH de reaccion entre 3.5y 8.0, utilizando hidréxido de sodio o acido sulfurico para el ajuste;

iii. tiempo de reaccién entre 30 y 120 minutos;
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iv. cantidad de enzima entre 20 g de EZ y 100 g de EZ por tonelada de celulosa;

d) afladir el polimero a base de carbohidratos (B), la dosis de dicho polimero oscila entre 2 y 12 kg/tonelada de
pulpa de celulosa, dosificando preferiblemente entre 3 y 10 kg de polimero/tonelada de pulpa de celulosa;

e) transportar la pulpa de suspensidn blanca dopada hasta y através de la torre de reaccién antes de la maquina
de secado (TMCB); y

f) secar (S) la pulpa de suspensién blanca dopada para obtener la pulpa de celulosa (CL).

El procedimiento de fabricacidén de pulpa quimica, mas concretamente el procedimiento de fabricacidén de pulpa
Kraft, como ya se ha descrito en el estado de la técnica, comprende el tratamiento de las fibras de origen
vegetal, incluyendo los siguientes pasos:

a) digestién en la que las fibras vegetales se hierven junto con hidréxido de sodio y sulfuro de sodio para
separar la pulpa de celulosa marrén (BP) de la lignina;

b) separacién del licor negro de la celulosa, el licor negro debe separarse de la pulpa de celulosa marrén (BP),

¢) caldera de recuperacién, el licor negro se trata hasta que puede quemarse en la caldera de recuperacion
para generar energia;

d) cerrar el circuito mediante la recuperacién de hidréxido de sodio, sulfuro de sodio y agua;

e) transformacién de la pulpa de celulosa marrén (BP) en celulosa blanqueada (CL), dicha transformacién
comprende:

i) lavar la pulpa de celulosa con agua para eliminar el licor negro residual;
ii) preblanquear;

i) blanquear;

iv) secar la celulosa (CL).

Otras realizaciones de la presente invencién, el paso (b) de blanquear una pulpa de celulosa marrén (BC) del
procedimiento de fabricacién de pulpa de celulosa de la presente invenciéon puede seleccionarse del grupo
formado por:

1) tratamiento con diéxido caliente (DOHOT), seguido de extraccién oxidativa con perdxido (OPE) y, a
continuacién, tratamiento final con diéxido (D) - producto sin cloro elemental (ECF);

2) etapa de acidificacién con acido sulfdrico o clorhidrico (A) DO (tratamiento con diéxido no caliente), seguido
de extraccién oxidativa con peréxido (OPE), seguido de otro tratamiento con diéxido (D1), seguido de extraccién
con peroéxido (PE), seguido de otro tratamiento con diéxido (D2)-producto sin cloro elemental (ECF);

3) tratamiento con diéxido en caliente (HOT Do), seguido de extraccidén oxidativa con peréxido (OPE), seguida
de tratamiento con didxido con neutralizacién con sosa, y otra etapa de tratamiento con diéxido (DnD) - producto
sin cloro elemental (ECF),

4) una etapa de deslignificacién (O) seguida del transporte de la pulpa a una torre de acido y dentro de ella,
lavado, uso de ozono con extraccién (AZe), seguido de otro lavado, luego tratamiento con diéxido (d) y adicién
de peréxido (P) - producto libre de cloro elemental (ECF);

5) una etapa de deslignificacién (O), seguida de acidificacién durante 15 minutos, seguida de aplicacién de
ozono, seguida de extraccién, luego lavado con agua, tratamiento con didxido (D), lavado de nuevo, adicién de
peréxido (P), seguida de lavado, y finalmente secado de producto sin cloro elemental (ECF);

6) una etapa de deslignificacién (O), seguida de una etapa de acidificaciéon con acido sulfurico o clorhidrico (A),
seguida de extraccidén con ozono (Ze), seguida de adicién de perdxido (P), seguida de otra adicion de perdxido
(P) - producto sin cloro elemental y compuestos a base de cloro (TCF);

7) una etapa de deslignificacién (O), utilizando extraccién de ozono (aZe) seguida de adicién de peréxido (P)
seguida de una nueva adicién de peréxido (P) producto sin cloro elemental y compuestos a base de cloro
(TCF),
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8) deslignificacién (OO) con oxigeno para reducir el nimero Kappa en un 35 %, etapa de acidificacién con
acido sulfdrico o clorhidrico y tratamiento con diéxido en caliente (HOTDo), seguido de extracciéon oxidativa con
peréxido (OPE), seguida de tratamiento con didéxido (D) vy adicién final de peréxido (P) - producto sin cloro
elemental (ECF).

En la ultima etapa de blanqueo, se dosifican el polimero a base de carbohidratos y la enzima comercial o
mezcla de enzimas, que luego se transportan hacia y a través de un dispositivo de homogeneizacién, que
asegura el mayor contacto entre los productos dosificados y la fibra. Luego, esta mezcla se transfiere a una
bomba mezcladora donde se lleva a cabo una mezcla efectiva de los aditivos. A continuacién, la pulpa dopada
con polimeros a base de carbohidratos y la enzima comercial 0 mezcla de enzimas se bombean a una torre de
reaccién, donde la mezcla permanece de 10 a 300 minutos, preferiblemente de 30 a 120 minutos, a una
temperatura entre 40 y 90 °C, preferiblemente entre 50 y 80 °C, y un pH que oscila entre 3.0 y 9.0,
preferiblemente entre 3.5y 8.0, utilizando hidréxido de sodio o ajuste sulfirico, para completar la reaccién.

La pulpa obtenida se bombea entonces a la etapa de secado. A continuacién, la pulpa de celulosa (CL) es
obtenida para el mercado del papel.

Los inventores han descubierto ademés que, contrariamente a las ensefianzas del estado de la técnica, el
procedimiento aqui descrito da como resultado una pulpa de celulosa (CL) con mayor resistencia fisica, es
decir, al desgarro y a la traccidn, y también con al menos el grado de mantenimiento de la resistencia al drenaje,
como se muestra en las figuras 4 a 6.

Segln una realizacion preferida de la presente invencién, el tratamiento enzimatico se lleva a cabo mediante
la acciébn de enzimas hidroliticas, por ejemplo, celulasas, o una mezcla de celulasas con otras enzimas
disponibles en el mercado con materiales de relleno que van de 20 a 100 gramos de enzima por tonelada de
celulosa.

Dicho tratamiento enzimético (E) se lleva a cabo en un paso posterior al procedimiento de blanqueo de la pulpa
obtenida mediante el procedimiento de fabricacién de pulpa quimica, y antes del paso de secado (D) de la
pulpa para que luego se utilice en la fabricacién de papel.

Preferiblemente, el tratamiento enzimatico tiene un tiempo de retencién en el rango de 30 a 120 minutos, un
pH en el rango de 3.5 a 8.0, una temperatura en el rango de 50 a 80 °C, preferiblemente cuando la enzima
hidrolitica es una celulasa.

Las fibras utilizadas en el procedimiento de la presente invencién pueden ser las denominadas fibras vegetales,
preferiblemente fibras cortas, mas preferiblemente fibras de eucalipto.

La pulpa de celulosa de la presente invencién, obtenida mediante un procedimiento que incluye una etapa de
tratamiento enzimético, dosificando simultaneamente un polimero a base de carbohidratos, presenta
sorprendentemente una mayor area superficial de la fibra de celulosa sin comprometer las propiedades fisicas
de la fibra tratada, y asegurando también que la pulpa de celulosa obtenida exhiba una mayor resistencia fisica
a la traccién y al desgarro y al menos mantenga su resistencia al drenaje.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos ilustraran mejor la presente invencidén y las condiciones y pardmetros particulares
descritos representan realizaciones preferidas pero no limitativas de la presente invencion.

Ejemplo 1: Procedimiento de preparacién de polimeros: adiciéon de polimero seguida de adicién de
enzima

Para el procedimiento de fabricacién de pulpa Kraft, el polimero a base de carbohidratos, pero especificamente
almidén, se utilizé en una dosis de 3 a 10 kg/tonelada de pulpa de celulosa a partir de fibras cortas. A
continuacién, se afiadieron de 30 a 50 g de EZ por tonelada de celulosa, y las condiciones de reaccidén son
como sigue: temperatura de 50 a 90 °C, pH de 3.0 a 8.0, durante un periodo de 60 a 240 minutos. La secuencia
de blanqueo utilizada fue una secuencia ECF.

Ejemplo 2: Procedimiento de preparacién de polimeros: adicion de enzima seguida de adicién de
polimero

Para un procedimiento de fabricacién de pulpa Kraft, se afiadieron de 30 a 50 g de EZ por tonelada de celulosa
procedente de fibras cortas, en el que las condiciones de reaccién son las siguientes: temperatura de 50 a 90
°C, pH de 3.0 a 9.0, durante un periodo de 60 a 240 minutos. A continuacién, se dosificé un polimero a base
de carbohidratos, pero especificamente almiddn, en una dosis de 3 a 10 kg/tonelada de pulpa de celulosa. La
secuencia de blanqueo utilizada fue una secuencia ECF.
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Ejemplo 3: Descripcion de las pruebas comparativas con las referencias.

Las pruebas comparativas para evaluar las caracteristicas de la pulpa de celulosa obtenida a partir del
procedimiento de la presente invencién se llevaron a cabo con la adicién concomitante de polimero a base de
carbohidratos y enzima o mezcla de enzimas disponibles comercialmente.

En las pruebas de laboratorio, el equipo utilizado fue un reactor de blanqueo de celulosa con una capacidad de
300 g de fibras secas y control automético total de las condiciones del procedimiento, que se ajustaron a:
temperatura de 50 °C, pH de 7.0 y tiempo de reaccién de 120 minutos. La cantidad de enzima o mezcla de
enzimas utilizada oscil6é entre 0 (Referencia) y 50 a 200 g/tsa (Muestras A, B, C y D)

Los resultados de las pruebas de laboratorio se describen en la Tabla 1.

TABLA 1: ) )
Muestra Cantidad de enzima zrl]\ldr’lrfsk(;()a Desgarro zr[ljdr:/?;)de Traccion
Referencia 0 59 34.9
Muestra A 50 gftsa 7.7 52.2
Muestra B 100 g/tsa 7.0 53.2
Muestra C 150 g/tsa 6.3 55.8
Muestra D 200 g/tsa 57 551

Como pueden evidenciar los resultados anteriores, hubo una mejora en los indices de desgarro y tracciéon de
la pulpa obtenida.

Las pruebas comparativas fueron seguidas por pruebas a mayor escala, cuando se utilizé el reactor con una
capacidad de pulpa seca de 100 kg y con control automético de las variables del procedimiento. Se mantuvieron
las variables: temperatura de 50 °C, pH de 7.0 y tiempo de reacciéon de 120 minutos. La cantidad de enzima o
mezcla de enzimas utilizada fue de 50 g/t.

Una vez més, fue posible verificar que, en comparacién con la referencia, la pulpa de la presente invencién
mostré una mejor resistencia fisica sin comprometer su grado de resistencia al drenaje. Los resultados se
describen en la tabla 2.

TABLA 2 )
Capacidad de drenaje . Indice de traccién
Indice de desgarro
Muestra (Nm2/kg)
(°SR) g (Nm/g)
Referencia 17.5 3.8 23.2
Muestra 50 g/tsa 20.0 58 30.6

También se llevaron a cabo pruebas a una escala aun mayor, que también demostraron la mejora en la
resistencia fisica de la pulpa obtenida, manteniendo el grado de resistencia al drenaje. La cantidad de enzima
0 mezcla de enzimas utilizada fue de 30 g/tsay 50 g/ t.

Los resultados se muestran en la tabla 3 a continuacién.
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TABLA 3 ) )
Muestra Capacidad de drenaje Indice de desgarro Indice de traccién
(°SR) (Nm/g)
(Nm?kg)
Referencia A 235 3.1 22.4
Referencia B 21.0 3.4 227
Lote 1 21.0 52 27.2
Lote 2 21.0 6.5 27.4
Lote 3 22.0 4.5 27.5
Lote 4 21.0 5.5 27.7
Lote 5 21.0 53 27.3

Los datos se representan graficamente en las figuras 4, 5y 6.

Por lo tanto, se ha observado la reproducibilidad de las caracteristicas de resistencia fisica de la pulpa de la
presente invencion desde la escala de laboratorio hasta escalas mayores.

Ejemplo 4: Procedimiento de fabricacién de papel utilizando la pulpa de esta invencién
La capacidad de la pulpa de la presente invencién se evalué en una maquina piloto de papel tisu.
La preparacién de la suspensién se llevd a cabo por lotes, en los que se prepararon 4.2 toneladas de pasta.

Después de la preparacién, la suspensién se envi6 para pruebas en una maquina de papel tist disponible en
el mercado, como se muestra en la figura 8.

Como resultado, se observd que los resultados de la resistencia fisica en el papel reproducian los aumentos
en resistencia fisica que se observaron en la pulpa de la presente invencién. En concreto, el indice de traccién
aument6 més de 50 %, como se muestra en la figura 7.

Estas propiedades mejoradas, el indice de rasgado y el indice de traccion, se transfirieron al papel obtenido,
especialmente al papel tist y al papel de escribir e imprimir; ademas, el procedimiento de fabricacién de papel
a partir de la pulpa asi obtenida presenta aumentos de productividad y ahorro de recursos, ya que asegura un
drenaje/secado mas eficiente, ya que se mantiene el grado de resistencia al drenaje.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fabricar una pulpa de celulosa a partir de materia prima celulésica, caracterizado por
comprender los pasos de:

a) tratar la materia prima celulésica mediante un procedimiento de fabricacién de pulpa quimico o semiquimico
para fabricar una pulpa de celulosa marrén (BP);

b) blanquear la pulpa de celulosa marrén mediante una secuencia de blanqueo para obtener una pulpa de
suspensién blanca;

¢) afiadir un polimero a base de carbohidratos (B) a la pulpa de suspensidn blanca, en el que el polimero a
base de carbohidratos (B) pertenece al grupo formado por el almidén, la carboximetilcelulosa y la goma guar,
y en el que la dosis de dicho polimero oscila entre 2 y 12 kg/tonelada de pulpa de celulosa;

d) afladir una enzima o mezcla de enzimas a la pulpa de suspensiéon blanca con el polimero a base de
carbohidratos (B), en el que la adicidén de la enzima (E) 0 mezcla de enzimas se lleva a cabo de acuerdo con
las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 40 y 90 °C,;

ii. pH de reaccién entre 3.0y 9.0;

iii. tiempo de reaccién entre 10 y 300 minutos;

iv. cantidad de enzima entre 10 g de EZ y 200 g de EZ por tonelada de celulosa;

e) transportar la pulpa de suspensién blanca con el polimero a base de carbohidratos (B) hasta y a través de
la torre de reaccién antes de la maquina de secado (TMCB); y

f) secar (S) la pulpa de suspensién blanca con el polimero a base de carbohidratos (B) para obtener la pulpa
de celulosa (CL).

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la materia prima celulésica es una fibra
vegetal.

3. Procedimiento segun la reivindicaciéon 2, caracterizado porque la fibra vegetal es una fibra corta, méas
preferiblemente, fibra de eucalipto.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el procedimiento de fabricacién de
pasta es un procedimiento Kraft.

5. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el blanqueo comprende el uso de una
secuencia de blanqueo ECF o TCF.

6. Procedimiento segln las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la adicién de la enzima (E) o0 mezcla
de enzimas se lleva a cabo de acuerdo con las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 50 y 80 °C,;

ii. pH de reaccién entre 3.5y 8.0;

iii. tiempo de reaccién entre 30 y 120 minutos;

iv. cantidad de enzima entre 20 g de EZ y 100 g de EZ por tonelada de celulosa.

7. Procedimiento para fabricar una pulpa de celulosa a partir de materia prima celulésica caracterizado por
comprender los pasos de y en ese orden:

a) tratar la materia prima celulésica mediante un procedimiento de fabricacién de pulpa quimico o semiquimico
para fabricar una pulpa de celulosa marrén (BP);

b) blanquear la pulpa de celulosa marrén mediante una secuencia de blanqueo para obtener una pulpa de
suspensién blanca;
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¢) afladir una enzima o mezcla de enzimas a la pulpa de suspensién blanca, la adicién de la enzima (E) o
mezcla de enzimas se lleva a cabo de acuerdo con las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 40 y 90 °C;

ii. pH de reaccién entre 3.0y 9.0;

iii. tiempo de reaccién entre 10 y 300 minutos;

iv. cantidad de enzima entre 10 g de EZ y 200 g de EZ por tonelada de celulosa;

d) afiadir el polimero a base de carbohidratos (B), en el que la dosis de dicho polimero oscila entre 2 y 12
kg/tonelada de pulpa de celulosa, el polimero a base de carbohidratos (B) se selecciona del grupo formado por

el almidén, la carboximetilcelulosa y la goma guar,

e) transportar la pulpa de suspensién blanca con el polimero a base de carbohidratos (B) hasta y a través de
la torre de reaccién antes de la maquina de secado (TMCB); y

f) secar (S) la pulpa de suspensién blanca con el polimero a base de carbohidratos (B) para obtener la pulpa
de celulosa (CL).

8. Procedimiento segun la reivindicaciéon 7, caracterizado porque la fibra vegetal es una fibra corta, méas
preferiblemente una fibra de eucalipto.

9. Procedimiento seguln las reivindicaciones 7 a 8, caracterizado porque el procedimiento de fabricacién de
pulpa es un procedimiento Kraft.

10. Procedimiento segln las reivindicaciones 7 a 9, caracterizado porque la adiciéon de la enzima (E) o de la
mezcla de enzimas se realiza de acuerdo con las siguientes condiciones:

i. temperatura de reaccién entre 50 y 80 °C;
ii. pH de reaccién entre 3.5y 8.0;
iii. tiempo de reaccién entre 30 y 120 minutos;

iv. cantidad de enzima entre 20 g de EZ y 100 g de EZ por tonelada de celulosa.

11
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