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1. CONTRADICCIONES O ABERRACIONES

Ahora, ya podemos probar que cualquier error,
conclusiones diametralmente opuestas a la realidad.
Volvemos a nuestra unidad piloto de refinado (ver primera parte). Suponiendo que todo sea
perfecto, incluyendo los ayudantes de laboratorio como personas muy rigurosas Yy
cuidadosas. ¢,Cuales podrian ser las fuentes de error?

La determinacion de la potencia en vacio es la primera fuente de error. Si se mide la
potencia en vacio muchas veces con un osciloscopio, vamos a leer un abanico de valores
entre 13,5 y 14,5 KW para un refinador de simple discos de 12" (1500 RPM) que va
equipado de discos 3-3-4 y en el que se refina una pasta kraft de fibras largas de 35 g/l de
consistencia y con un caudal de 10 m3/h. Luego de investigaciones y procedimientos de
medicion, aparece que la potencia real en vacio es de 13,2 KW. A partir de 4 ensayos con
las potencias aplicadas de 32 — 24 — 20 — 18 KW obtenemos:

incluso pequefio, puede acarrear

Potencia Potencia efectiva | Potencia efectiva | Error relativa | Potencia efectiva | Error relativa
aplicada (KW) real (KW) min (KW) % max (KW) %
32 18,8 17,5 6,9 18,5 1,6
26 12,8 11,5 10,2 12,5 2,3
20 6,8 55 19,1 6,5 4.4
18 48 3,5 27 45 6,3

La potencia efectiva calculada es valida unicamente al principio de cada ensayo, es decir sin
tener en cuenta la variacion de la potencia en vacio en cuanto a la viscosidad dinamica de la
pasta. Se observa inmediatamente que el error relativo va subiendo muy rapidamente
cuando se disminuye la potencia efectiva hasta llegar al 27%, que es cuando se mide la
mayor potencia en vacio. Algunos laboratorios hacen ensayos para estudiar el refinado con
carga especifica de referencia muy pequefa (en torno a 0. 3 Ws/m ) 0 sea con una potencia
aplicada de 16 KW. En este caso, el error relativo alcanza el 50% y mas si se trata de
refinadores mas pequefios. Los errores relativos valen en el momento en que se mide la
potencia en vacio, es decir al principio de los ensayos de refinado. Dado que la potencia en
vacio evoluciona durante el refinado, también sigue su curso el error relativo. Eso influye
sobre la determinacion de la carga especifica de referencia asi como de la energia
especifica de refinado. En el caso de nuestro refinador 12” (1500 RPM) que va equipado de
guarniciones con cadigo de tallado 5-5-6 mm tenemos respectivamente:

1°ensayo 2°ensayo 3°ensayo 4°ensayo
SEL, reales (Ws/m) 2,25 1,53 0,81 0,58
SEL, calculados (Ws/m) 2,094a2,.21 1,382 1,50 0,66 40,78 0,42 40,54

Hay otro problema que debemos tener en cuenta. De hecho, la unidad piloto de refinado no
puede ser perfectamente homogénea es decir, no se puede agitar la pasta para que el grado
shopper (o el CSF) disminuya (o aumente) linealmente de la cumbre hacia el fondo de la tina
sobre todo al principio del ensayo porque la pasta virgen no se mezcla bien con la pasta ya
refinada por un paso. Ademas de un error de +/- 5% bajo los mejores condiciones, hay que
tener en cuenta una deriva del 10% que afecta a la homogeneidad de la unidad piloto de
refinado. En la figura siguiente, se observa la evolucion clasica del grado Shopper (curva




azul) como funcion de la energia especifica de refinado en comparacion con la evolucion
rigurosa del grado Shopper (curva roja).

65 Se puede corregir la falta de homogeneidad
‘/‘ gracias a los modelos del primer orden vy
60
55 | / transformar asi la curva azul en la curva roja. No
50 | Z obstante, es muy importante que las mediciones
45 / del grado Shopper sean muy precisas y fiables,
40 V4 porque el modelo es vélio_lo_ si se supone que no
35 | / hay errores en las mediciones. Estimando un
20 | / peso seco de la pasta de 12 kg, y tiempos de
o5 ) refinado de 4, 8, 12, 16 y 20 minutos, podemos
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400

SR

calcular los niveles de energia especifica de
refinado para cada muestra de pasta. Esto se
realiza a partir de los valores reales y de los
datos sin la aportacion de las correcciones de la
potencia en vacio y de la deriva de
homogeneidad.

KWH/T

Suponiendo que los grados Shopper sean correctos y fiables (se tratan de ayudantes de
laboratorio de ensuefio) obtenemos los datos reflejados en la tabla siguiente.

El E2 E3 E4 E5
Ensayo 1 (KWH/T) 104 208 312 416 520
Ensayo 1 [102,118] [186,217] [282,334] [389,452] [491,572]
Ensayo 2 (KWH/T) 71 142 213 284 355
Ensayo 1 [67,81] [123,136] [188,225] [263,315] [335,399]
Ensayo 3 (KWH/T) 38 76 114 152 190
Ensayo 1 [32,42] [61,81] [94,127] [138,176] [179,226]
Ensayo 4 (KWH/T) 27 54 81 108 135
Ensayo 1 [21,29] [37,56] [63,87] [90,130] [126,168]
SR1 SR2 SR3 SR4 SR5
Ensayo 1 24 40 59 68.5 75
Ensayo 2 18.5 30 41.5 52 61
Ensayo 3 14.5 18 22 26.5 31.5
Ensayo 4 14 15.5 18 19.5 22

A partir de los valores reales podemos construir (equacion (5) en la primera parte de este
articulo) las caracteristicas ‘SR (SEL o , E) representadas por el diagrama siguiente.
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Ahora vamos a substituir en el programa, los valores muy precisos por los valores minimos
de la energia especifica que es facil de obtener por falta de rigor ahora que los ayudantes
del laboratorio son muy cuidadosos. Obtenemos el diagrama siguiente.

A pesar de las correcciones
por la relaciéon (5)
obtenemos aqui una
primera contradiccion. De
hecho, podemos leer sobre
el diagrama que la carga
especifica de referencia
debe, esta vez, crecer de
1,2 a 1,4 Ws/m, lo que es
absurdo. Sin las
correcciones aportadas por
la relacién (5), la situaciéon
es aun peor.
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indicado

Efectivamente como
en el diagnostico al lado se

puede ver que las
caracteristicas SR (SELo) ya
no son leyes fisicas. Los puntos
de funcionamiento se
desplazan por la izquierda
(disminucién de SELo) y por
abajo (disminucion de E) y mas
aun cuando SELo es pequefio,
lo que quiere decir que el SR
esta sobreestimado cuanto mas
pequeifio es SELo. Esto
significa también que existen
unas condiciones asintoticas
gue no se verifican.
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lo cual no facilta Ila
comprension del refinado.



También hay que distinguir la variacion de la carga especifica de referencia actuando sobre
la potencia efectiva de la misma y la variacion actuando sobre el cédigo de tallado. En el
primer caso, el error procede principalmente de la deriva de la potencia en vacio y de su
medicion, mientras en el secundo caso el error procede de la circulacion de la pasta en las
ranuras, las cuales tienden a taparse parcialmente (lo que acarrea una disminucion sensible
de la potencia en vacio que no es posible de medir) y de cambiar el nimero de puntos de
impactos que es otro pardmetro que no hay que confundir con la carga especifica de
referencia. A nivel industrial, la situacién es aun peor, dado que alrededor del 70% de los
refinadores tienen problemas (rotor flotante, rotura o inestabilidad de la pelicula de pasta,
atascos parciales o totales de las ranuras, malas caracteristicas de bombeo, compactacion,
jabonadoras, cavitacién, y mucho mas...).

2. VISCOSIDAD DYNAMICA DE UNA SUSPENSION FIBROSA

Antes de tocar el tema del refinado industrial, es imprescindible introducir un concepto
fundamental que se llama viscosidad dinamica g,

Dado que la pasta de papel es un fluido no-Newtoniano, el concepto de la viscosidad
dinamica no es muy riguroso y ademas su medida es muy dificil.

No obstante, si dentro de un volumen V muy pequefio de pasta tenemos en coordenadas

esféricas: Uy =ij”,u(p,9,¢)) dpd@dep=Cte podemos usar el concepto de la
PO

viscosidad dindmica dado que el factor de floculacién viene determinado por: T = 1.
A partir de esta hipétesis, podemos considerar la relacion de Batchelor [9] [10] que vamos a
transformar para que se avenga con el refinado en hidraciclo.

-
T) 4fAE%;01+1;iEEzj
_ M, o S P
Tenemos: Hy = - 3+ - (8)
3In
)

en la que f,(E) es la fraccion volumétrica de las fibras la cual evoluciona en funcién del

tiempo de refinado, Ip es la longitud promedio y ponderada de las fibras de pasta virgen, s 'y
p son los pardmetros introducidos en la relacion (1), do es el didmetro promedio de las fibras
Y Ho €s la viscosidad dindmica del agua blanca que es una funcion de su temperatura T.
Ahora vamos a considerar unas pastas muy clasicas como por ejemplo una pasta fresca de
fibra larga de una planta de celulosa en los Estados-Unidos, un pino douglas, un eucalipto
de Chile, un pino radiata de Chile y por fin un abedul blanco de los Estados-Unidos.

Vamos a preparar cada una, con agua clara a 20t y calcular para cada una de ellas los
diagramas de las viscosidades dindmicas a partir de la relacién (8).

Actuando asi, obtenemos el diagrama siguiente. Se aprecia que la viscosidad dindmica
evoluciona muy rdpidamente con la temperatura es decir con la energia especifica de
refinado. Esto corrobora nuestros célculos sobre la disminucion de la potencia en vacio con
el tiempo de refinado asi como la reduccion del entrehierro de los refinadores bajo las
mismas potencias efectivas. Ademas, se nota que bajo la misma temperatura, la viscosidad
dinamica puede ser muy distinta segun las pastas lo que significa igualmente que la
potencia en vacio y el entrehierro dependen del tipo de pasta.

Finalmente, la variacion de la viscosidad dindmica es distinta segln la pasta seleccionada.
Por ejemplo, se ve que la variacion de la viscosidad dindmica de un pino radiata es mucho
mas sensible a la temperatura (0 a la energia especifica de refinado) que la viscosidad
dinamica de un eucalipto. Se nota también que la viscosidad del abedul blanco es méas baja
y mas o menos estable lo que también significa que la potencia en vacio no va a cambiar
mucho con esta pasta a lo largo del refinado.
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Los errores arriba mencionados dependeran también del tipo de pasta seleccionada.

3. CONCLUSIONES

Para finalizar esta breve exposicion de unos aspectos fundamentales del refinado, podemos
destacar los puntos siguientes:

(9]
[10]

[11]

1.

La potencia que se hubiera aplicado sobre un refinador deberia estar en
conformidad con una relacion del tipo 1/ 3(E;) teniendo en cuenta la posicion del

refinador en la linea y la finalidad requerida.

La falta de rigor acarrea muchas contradicciones y es un obstaculo a la
comprension del refinado y por consecuencia a la puesta en practica de
soluciones idoneas.

El ahorro econdmico suele ser muy importante dado que hoy en dia los
refinadores distan muchos de trabajar de manera Optima. Suelen ser
sobredimensionados lo cual es otro problema que a veces puede solucionarse.
Los resultados procedentes de una unidad piloto optimizada en su homogeneidad
y de la medicién de las potencias en vacio de refinado pueden transferirse a nivel
industrial si se utilizan modelos fisico-matematicos adecuados.

El DIATRONICO [11] puede ser una solucién industrial para conseguir ahorros
monetarios muy importantes.

Sobre la base de 102 diagndsticos industriales llevados a cabo en todo el mundo,
la falta de rigor asi como el desinterés por la preparacion de la pasta representan
una perdida neta estimada a mas de un millon de Euros al afio para una planta
con una produccion aproximada de100.000 toneladas/afio.
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