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Resumen

Madera de pino radiata (Pinus radiata D.Don) se sometié a un proceso de Pulpaje del tipo Rapid
Displacement Heating (RDH). en laboratorio. moviendo los valores de las variables involucradas para
determinar como afectan a las caracteristicas de /a pulpa y a las respuestas del proceso. Se estudiaron
Rendimiento. Rechazo, Kappa. Rasgado. Ruptura. Explosion y Luminosidad respecto de como se ven
influenciadas por la Densidad basica de la madera, por la distribucién de alcali en el proceso y por las
temperaturas de las etapas. Como resultados se obtuvo una Jjerarquizacion de las variables respecto de
las respuestas en estudio. representadas en graficos de barra que permiten determinar que variables son
mas importantes. para cada respuesta. Ademas, se propone una direccion de optimizacion del Rasgado.
propiedad central de este estudio. Basandose en los resultado. se concluye que las propiedades de la
pulpa se ven fuertemente afectadas por la forma como se conduce una coccién RDH. En particular. el
rasgado potencial de la fibra, dado por una alta densidad basica. puede ser muy distinto al obtenido si el
proceso es incorrectamente operado. Las condiciones que genera un proceso RDH para las reacciones
quimicas, mejoran efectivamente las propiedades de la pulpa, en particular la resistencia al Rasgado. el
resto de las propiedades de la pulpa. si bien se ven afectadas al modificar las condiciones del proceso,
presentan siempre valores aceptables para el tipo de producto. lo que hace del Rasgado la propiedad
limitante. La caracteristica de un proceso RDH, es decir. su perfil de concentracion, se obtiene cuando la
concentracion de alcali, en la primera etapa de licor caliente. es menor que la siguiente. e. incluso, menor
que la anterior. También, se presenta cuando las dosificaciones son siempre ascendentes ( caso particu-
lar de la situacion anterior). Dichos perfiles. mantenidos entre niveles recomendados. son la causa del
mejor rasgado en la pulpa.

Introduccion

En los afios 80 comienza una gran actividad en cuanto a la investigacion del pulpaje kraft, la que dio como
resultado nuevos procesos discontinuos que pudiesen competir con los continuos en el consumo de energia.
En 1995, Celulosa Arauco y Constitucion (Chile) inicia la transformacion de Planta Constitucién desde un
proceso convencional a una de las nuevas tecnologias, denominada Rapid Displacement Heating (RDH) de
Beloit. transformandose en la Unica industria del pais con tecnologia de desplazamiento de licores. El presente
trabajo tiene como objetivo general disponer de la informacién experimental para lograr una optimizacién de!
proceso RDH, y como objetivos particulares: conocer el comportamiento de la produccion industrial en el pro-
ceso tradicional y RDH en planta Constitucion; seleccionar un conjunto de variables a estudiar. que alaluz de
la informacion disponible muestren ser las mas influyentes en las caracteristicas en estudio del producto;
simular el proceso RDH en laboratorio, determinando qué variable afecta de manera mas importante a las
caracteristicas de la pulpa, centrando el estudio en aquellas variables que mas influyen sobre el rasgado.

Un proceso RDH utiliza la recirculacion de licores gastados de cocciones anteriores, para aprovechar su
contenido de energia caldrica y reactivos. Las etapas del proceso son: carga de astillas, colchén frio (CP),
llenado con licor tibio (WF), llenado con licor caliente (C1 y C2), tiempo para alcanzar temperatura (TAT),
tiempo de reposo (TTT), desplazamiento y descarga, "2

Estudios experimentales han mostrado que un proceso RDH presenta ventajas respecto del proceso
convencional, entre ellas destaca la Deslignificacion Extendida que posibilita, entre otras cosas, aumentar las




propiedades mecanicas y de resistencia de la pulpal?l*i¥. Esta ventaja se atribuye a una mayor selectividad del
procesol® , debido a la Quimica del RDH, que no es otra cosa que diferentes condiciones para las reacciones
de deslignificacion, producto de las diferencias en los perfiles de concentracion de reactivos. Un proceso RDH
a diferencia de uno convencional, presenta una alta sulfidez al comienzo de la coccion (derivada de la recircu-
lacion de licores gastados o licor negro) |, para luego diminuir. Por otro lado la concentracion de alcali efectivo
del proceso RDH es baja al comienzo del mismo. para aumeniar en la etapa de deslignificacion principal v
luego disminuir gradualmente" .
Estudio del efecto relativo de las variables en las propiedades de la pulpa.

Metodologia Experimental.

Las cocciones se realizan en un equipo piloto de laboratorio. que consiste en dos digestores discontinuos
de laboratorio conectados entre si, y a dos estangues de calentamiento. el cual permite calentar a presion tres
mezclas distintas de licor. las que pueden ser ingresadas por e! fondo de uno de Ios digestores discontinuo de
71, del tipo M/K fabricado por M/K System USA. Los licores son ingresados al digestor utilizando la diferencia
de presion que se establece entre los estanques de calentamiento y el digestor. y la impulsién por bomba. A
medida que se ingresa una cantidad de licor por el fondo del digestor. se desplaza una cantidad similar fuera de
este a un pequefio recipiente y luego al exterior del sistema. El equipo experimental permite medir tanto la
temperatura de salida. como el volumen de los licores desplazados permitiendo el control del proceso por
cualquiera de las dos variables descritas, ademas. posibilita tres desplazamientos: 1.- Licor tibio (WF) despla-
zando al Colchon Frio (CP), 2.- Licor caliente uno (C1) desplazando al licor tibiotWF) y licor caliente dos (C2)
desplazando a C1. El equipo referido no permite almacenar los licores desplazados.

Las variables propuestas para el estudio son: Densidad de la madera (D). Dosificacion (%WF) y tiempo
recirculacion después del Llenado con licor tibio. Dosificacién (%C1y % C2) y temperatura (T, T.)enC-1y
C-2 del llenado con licor caliente, ademas de la temperatura (T) de coccion en la ultima etapa. El conjunto de
variables presentadas resulta de un analisis de todas las variables involucradas en un proceso RDH industrial,
de aqui se concluyd que las 8 variables en estudio son las mas importantes. ya que las otras o son una
combinacion de estas, o no pueden ser controladas fielmente en planta. Por otro lado, se presenta una depen-
dencia entre tres de las variables en estudio. las variables que tienen que ver con la dosificacion (%WF, %C1,
%C2) son dependientes unas de otras, ya que en cualquier pulpaje Kraft se carga una cantidad de aicali
constante, asi %WF + %C1 + %C2 = Cte., de manera que cualquier disefio experimental basado en la indepen-
dencia de las variables en estudio. no seria aplicable. Asi se decidi6 asociar ®=WF con %C1. %WF + %C1 =
Cte., de tal forma que un aumento en cualquiera de ellas significa ia disminucion de la otra, el %C2 se dejalibre,
teniendo presente que su modificacién equivale a cambiar la cantidad de alcali total cargado, Las asociaciones
presentadas permiten controlar la cantidad de alcali cargado y reducen el numero de variables a 7.

Dados los objetivos de este trabajo, se requiere de una metodologia experimental que permita establecer
la importancia relativa de las variables en estudio respecto de alguna respuesta. La metodologia utilizada se
conoce como Disefio Factorial Reducido ( o Disefios Saturados) de Plakett v Burmant. Plakett y Burman
confeccionaron matrices de experimentos que permiten determinar la importancia relativa de una variable
respecto de otra y, ademas, indica de qué manera cada variable afecta a la respuesta. es decir. si la induce a
aumentar o a disminuir. Las matrices referidas existen hasta para 100 variables. siendo aplicable el método si
el numero de variables en estudio mas uno es muitiplo de cuatro, y si todas las variables son independientes.
Para el caso particular de este trabajo. la matriz a utilizar es:

Numero Variables Independientes

Ensayos 1 2 3 4 5 6 7
1 + - - + - + +
2 + + - - + - +
3 + + + - - + -
4 - + + + - - +
5 + - + + + - -
6 - + - + + + -
7 - - + - + + +
8 z - - R _ - -




Los signos (+) y (-) de las columnas representan los valores de cada variable en dos niveles, uno maximo
(*+) y uno minimo (-), la combinacion de estos valores en las filas de la matriz forman las condiciones a utilizar
en cada experimento. Como se muestra, para las siete variables en estudio sélo se requiere de ocho experi-
mentos, (cocciones en nuestro caso), para obtener la informacion requerida. El efecto unitario de una variable
sobre alguna respuesta, se obtiene de la suma algebraica de los valores de dicha respuesta en los ocho
experimentos. siguiendo los signos de la columna asociada a la variable en cuestion, el resultado es un valor
que al compararlo con los obtenidos por las otras variables. permite jerarquizarlas por importancia, el signo del
resultado indica si la variable se asocia en forma directa o inversa con la respuesta. Como los valores no
representan nada en si mismos. sélo tienen sentido al compararlo con los otros, se transforman a porcentaje de
influencia para mayor claridad.

Las respuestas en estudio de este trabajo son: Rendimiento clasificado, Kappa, Rechazo, Ruptura. Ex-
plosion, Luminosidad y Rasgado. Para todas las mediciones se utilizaron las Normas Tappi respectivas para
Cada caso, y las refinacior.es necesarias fuercn realizadas en un refinador PF|. Dado que el método requiere
un valor especifico como respuesta, para el caso de las propiedades mecanicas, donde tradicionalmente se
obtienen curvas de refinacion, se utilizan como valores representativos los que correspondan a los 30° SR.

Condiciones de los Pulpajes.
De acuerdo con la matriz ya presentada, se asignaron valores maximos y minimos a las variables. de

acuerdo a los valores que estas tienen en el proceso de Planta Constitucion, quedando la matriz de experimen-
tos como sigue.

Numero Variables Independientes

Coccidn D %WF %C2 T° C1 T° C2 T° Coc. |Recircula
gricm3 %AE/ %AE/ °C °C °C cion WF

madera madera min

seca seca

1 435 0 9.5 145 150 170 20

2 435 5.8 g5 135 160 165 20

3 435 58 14 5 135 150 170 10

4 386 58 145 145 150 165 20

5 435 0 14 5 145 160 165 10

6 386 58 95 145 160 170 10

7 386 0 14 5 135 160 170 20

8 386 8] 9.5 135 150 185 10

Las variables dependientes, %C1y %Akt adoptan los siguientes valores: %C1=3.4 % 0 9.2 % si %Wt es
{+) 0 (-), respectivamente. Y % AE adopta los valores de 20 6 25% si %C2 es (-) o (+), respectivamente.

La madera utilizada fue provista por Celulosa Arauco y Constitucion S.A., Planta Constitucion, y corres-
pende a Pino Radiata (Softwood). La madera de mayor densidad se obtiene de muestras tomadas en astillas
provenientes de aserraderos y la de baja densidad corresponde a madera de picado en planta. En ambos
casos, |as astillas fueron clasificadas, utilizandose el aceptado en el estudio, limpiadas de nudos se les deter-
mino la humedad y la densidad basica; fueron envasadas en bolsas plasticas en paquetes de 1700 gr. y
refrigeradas para mantener sus condiciones sin variacién durante los experimentos.

El resto de los parametros fijos en cada coccidn se presentan a continuacion.

Parametro Fijo Valor
Madera humeda a cargar 1700 gr.
% CP 1.,3%
Temperatura CP 80° C
Temperatura WF 126° C
Tiempo calentamiento hasta 1262C del WF 16 min
Tiempo hasta temperatura TTT 20 min
Tiempo a temperatura TAT 40 min
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Las mezclas de licor blanco y licor negro se preparan asegurando que al ingresar un volumen determina-
do al digestor, se esté ingresando la cantidad de alcali necesaria para cumplir con el porcentaje establecido
para la etapa. Recordemos que en un proceso RDH, el digestor trabaja lleno a tope. luego el concepto de
relacion licor/madera. u otro similar, pierde sentido, sélo imrrorta ingresar al digestor una cantidad de alcali
determinada; asi. tampoco, importa demasiado la humedad c2 Ia madera en la preparacion de los licores. Por
otro lado, el contenido de alcali del licor negro no se conside-= al preparar las mezclas. es decir, el licor negro
sélo constituye volumen para efecto de la preparacion. Se estzblecid que los volumenes a ingresar por etapa
son: CP =141t WF=4|,C1=C2 =31 Cada uno de estos vc .menes corresponde a la base de calculo que se
utilizara para preparar los licores, notese que el WF tiene un .alor superior a las otras etapas, la razon es que
et WF tiene que desplazar al CP, llenar el digestor e impregrz- 'as astillas. por lo que es 10gico suponer que el
licor a utilizar es mayor; por otro lado, menores volumenes c= licor originan tiempos de desplazamiento muy
cortos, de manera que las astillas no alcanzan a calentarse cor el contacto con el nuevo licor.

Asi para preparar los reactivos se realizan los siguientes célculos:

Sea  AE: Concentracion licor blanco en g/t
%I Porcentaje de AE a cargar respecto de la madera seca para una de las etapas RDH
MH: Madera Humeda cargada
MS: Madera seca cargada
%S: Seco
[c]: Concentracion teorica del licor a cargar, pues no considera la
concentracion del licor negro.
V, : Volumen de base de calculo para la etapa respectiva.
V: Volumen total de licor a preparar ( V > V)
V,: Volumen de licor Blanco a cargar.
V. Volumen de licor Negro a cargar.

a) MS= MH * %S/100 Formula 1
b) [c] = (MS*%l/100)/V, Férmula 2
c) Vo=[c)*V/AE Formula 3 o
d) V,=V-V, Férmula 4

En particularV =V, , asi V, = (MS*%I/100)/AE. Formula 5

En general el Volumen total de mezcla a preparar es distinto del Volumen utitizado como base caiculo. se
puede demostrar que el espacio libre estando el digestor cargado fluctua entre los 3 a 4 litros (de aqui las bases
de calculo), asi que el licor que se puede ingresar al digestor a o mas corresponde a dichas cantidades. sin
embargo, se puede requerir mas licor para lograr calentar las astillas o proteger a las bombas de algun descui-
do. Se preparan las cuatro mezclas, cargandolas en los estanques de calentamiento, se procede a calentar los
licores a las temperaturas establecidas para la etapa respectiva. Ademas, se carga el CP en el digestor y se
precalienta a la temperatura establecida. El control del proceso se realiza por volumen de licor desplazado y
temperatura.

La coccion comienza cuando las astillas son ingresadas al digestor. desde este momento se controla el
tiempo total de coccion, los pasos que contindian son:

a) Carga el WF desplazando el CP, hasta que la temperatura de salida supere los 82°C, (en planta se
cierra a los 96° C que seria el ideal), lo minimo a desplazar deben ser los 1.4 It del CP.

b) Calentar el WF y recircular el tiempo y a la temperatura requerida.

c) Cargar C1 desplazando el WF, hasta que el volumen a la salida complete los tres litros.

d) Cargar C2 desplazando C1, hasta que el volumen a la salida complete los tres litros.

e) Iniciar Tiempo de calentamiento hasta la temperatura requerida (TTT).

f) Iniciar el tiempo determinado de reposo a temperatura (TAT) .

En cada etapa descrita se lleva un estricto registro de los tiempos de cada desplazamiento, de los tiem-
pos de calentamiento, de las temperaturas a la que queda el digestor después de una etapa o al iniciar un




calentamiento, etc.., toda esta informacién es Gtil al momento de evaluar una coccién.

Adicionalmente se realiz6 una coccién convencional con madera de baja densidad, igual a la utilizada en
los experimentos ya descritos, para verificar los efectos de una coccién RDH, a través de la comparacion de las
curvas de rasgado.

Las condiciones utilizadas son:

Madera baja densidad 1700 gr. Hur=zos

Relacion Licor Madera 4.8

% AE/madera seca 20 %

T° Coccion 170 °C

Tiempo hasta Temperatura 126 min.

Tiempo a Temperatura 48 min.
Resut:zzos

Las caracteristicas de la madera utilizada fueron las siguientes.

Tipe Promedio Densidad Basica
Madera % Seo Yo humedz 2 Ngmd
Alta densidad 477 523 4347
Baja densidad 63.3 36.3 3858
El estudio entrego los siguientes resultados.
Prueba Pulpa | Rechazo |Rendimie | Rechazc | Kappa | Rasgado |RuptulExpiosid|Luminosi
seca Seco nto ; ra n dad
ar gr % % . Ne f km f
cocciéon 1] 396.8 3.959 48.9 0,49 | 38,50 152 9.9 80 59,96
coccion 2 398.2 32.517 49 1 4,01 52,39 158 9.9 75 55.11
coccién 3| 3825 1.205 47 2 0,15 33.12 158 8.3 74 606
coccion 4] 5048 29.476 46 8 2,73 42,85 120 11,3 87 81,02
coccidn 51 377.2 39,515 46 5 4.87 £4.00 152 " 9.2 72 57.24
coccion 6] 503.8 25,942 46,7 2,40 35,80 114 11.4 85 60.44
coccion 71 467 .2 2.909 433 0,27 . 2466 114 10,7 82 64.83
coccion 8 490.8 50,23 455 465 ¢ 50,01 112 10.9 83 58.01

Todas las propiedades mecdnicas expresadas a 30° SR
Tabla 1 ’

Aplicando el método ya descrito a los datos de la Tabla 1, expresando los resultados como porcentaje y
graficando, se obtiene la representacion de los resultados. Cabe hacer notar que un porcentaje negativo (barra
hacia abajo) indica que la variable en cuestion afecta de manera inversa a la respuesta, y un porcentaje positivo
indica que la variable afecta a la respuesta en forma directa.




Efectos de las variables sobre Rendimiento, Rechazo y Kappa Validacién del Método Experimental

Efectos Relativos de las Variables Sobre el Rendi miento Cl asificado
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Antes de presentar y analizar los efectos de las variables sobre el resto de las respuestas, es bueno
detenerse un momento en estos tres primeras figuras (Fig. 1, 2y 3). Ya que es posible comparar los resultados
con lo que se sabe del proceso de pulpaje, de manera de verificar la validez del método utilizado, nos detendre-
mos sélo en las variables méas importantes para cada caso. Los graficos indican que para el Rendimiento
Clasificado las variables mas importantes son: Densidad y Dosificacion de las etapas C2 , WF y C1, ademas,
indica que a mayor Densidad Basica mayor rendimiento. que a mayor porcentaje de alcali en C2 menor rendi-
miento. y que las etapas combinadas WF - C1 aumentan el rendimiento cuando %WF aumentay %C1 disminu-
ye (recordar que C1 es funcion de WF). Mayor densidad basica implica, entre otras cosas, que las fibras de la
madera son mas robustas , pared mas gruesa, asi la degradacion y dafio que pudiese sufrir la pared durante el
proceso de pulpaje se hace menor que en la madera de baja densidad y, por ende, al final del proceso es
factible rescatar mas fibras de la primera madera, que de ia segunda. Que el aumento de alcali en C2 disminu-
ya el rendimiento no es ningun secreto, mayor cantidad de reactivo a alta temperatura , como es el caso de C2,
implica un ataque enérgico a la lignina y a la celulosa. provocando una mayor degradacion de ambas y por
tanto pérdidas de rendimiento. Como WF esta a baja temperatura. su ataque a la madera no es importante en
comparacion con C2 y con C1, que también esta a una temperatura relativamente mas alta; asi, el aumento de
alcali en WF y la consecuente disminucion en C1, no hacen otra cosa que disminuir la cantidad de alcali que al
final habra en las etapas de coccion, disminucion de reactivo aumenta el rendimiento , tendremos al final
mayor cantidad de celulosa y mas lignina.

Para el caso del rechazo vemos que la T° de Coccion, la cantidad de alcali en C2 y la recirculacion en el
WF son las variables mas importantes, todas variables con efecto inverso, es decir, su aumento implica una
disminucién del rechazo. Nuevamente los resultados son esperados, el rechazo esta constituido, en general,
por todo aquello que no reacciond bien, no alcanzando a transformarse en fibra , baja temperatura de coccion
y bajo contenido de alcali en la etapa de coccién ( determinada por C2) implican menor ataque a la madera y
déficit de reactivo lo que debe aumentar el rechazo, y, por Ultimo, una corta recirculacion en el WF disminuye la
impregnacion de la madera, y la preparacion de la lignina para ser atacada, y hace mas corto el tiempo de
coccidén, todo lo cual, también, aumenta el rechazo.

Finalmente, tenemos que sobre el Kappa actda fundamentalmente la temperatura de coccion y el alcali
en C2. lo que es natural, puesto que corresponde a las dos variables que controlan la reaccion de deslignifica-
cion y, por supuesto, un aumento de cualquiera de ellas implica mayor intensidad en la deslignificacion y, por
ende. menor Kappa (obsérvese el efecto inverso de la variables referidas). La densidad también presenta una
importancia considerable, a mayor densidad de la madera, pared mas gruesa, la lignina ubicada en la pared de
ésta es mas dificit de extraer, lo que incide en aumentos de Kappa, para procesos a condiciones iguales.

Con lo anterior, no existe razon para pensar que los resultados que arroje el método no sean validos.
Pasemos a revisar lo que mas interesa, que son los efectos sobre las caracteristicas de la pulpa.

Efectos de las variables sobre las caracteristicas fisicas y mecdnicas de la pulpa.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la Ruptura, Explosién, Luminosidad y Rasga-
do de la pulpa, para las primeras tres propiedades nos detendremos sélo en presentar las variables mas
importantes y el sentido de su efecto, el Rasgado sera analizado con mayor detencion.

Efectos Reiativos de |as Vari ables Sobre la Ruphtira
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Efectos Relativos de las Variables Sobre la Explosior
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Efoctos Relativos de las Variables Sobre la Luminosidac
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Destaca la densidad basica, parametro que caracteriza a la madera utilizada, como una variable impor-
tante tanto para Ruptura (Fig. 4) como Explosion (Fig. 5) , con una influencia negativa. Lo que ocurre es que
Rasgado y Explosion dependen principalmente del area de enlace entre las fibras al formar la hoja, y del
numero de ellos; la fibora de madera de mayor densidad es mas rigida y, por ende, se le hace mas dificil
adaptarse 4 la superficie de otra fibra; asi, al formar la trama que constituye la hoja, el area de contacto es
menor en este tipo de fibras que en las de madera de baja densidad, con esto, el nimero de enlaces disminuye
y, también, la Ruptura y ia Explosion.

Para la luminosidad (Fig. 6) destacan la Temperatura de coccion, % C2y la den5|dad de la madera; sin
embargo, nos detendremos en el efecto de la variable WF - C1, puesto que indica que 'aumentos de alcali en
WF y disminuciones en C1 oscurecen la pulpa, destacamos este hecho puesto que , segun él personal de
Planta Constitucién, pruebas realizadas cuando el proceso RDH partid, confirman el hecho que al aumentar en
demasia el alcali en el WF la celulosa resulta mas oscura, (otra razén para validar el método utilizado). Por otro
lado, que mayor Temperatura de coccion mejore la luminosidad es algo natural, dado que al atacar mas la fibra,
menos lignina queda al final, y es en la lignina donde radican los compuestos quimicos que oscurecen la pulpa




Efectos de las variables sobre el Rasgado.

Efectos Relativos de tas Vasiables Sobre ef Ras gado
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Como se observa en la Figura 7, la densidad basica es el parametro principal en lo que al rasgado se
refiere, esta situacion también era esperada, lo nuevo es la gran importancia relativa que tiene respecto de las
otras variables, mas del 70% del nivel que alcance el rasgado es responsabilidad sélo de la madera, dado que
el rasgado depende fundamentalmente del largo de la fibra y del grosor de la pared es que este resultado tiene
base tedrica clara: mayor densidad de la madera, pared mas gruesa, mayor rasgado. Pero no debemos olvidar
el 25% aproximado de responsabilidad , por asi decirlo, que tienen el resto de las variables en estudio, ya que
un mal manejo de ellas puede significar disminuir el rasgado que potencialmente puede alcanzar la madera .
Eliminemos del grafico a la densidad, que ya sabemos es el parametro mas importante, y consideremos sélo
las variables restantes.

Efectos Relativos de las Variables sobre el Rasgado.
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.200 . F— fad

Fig. 8

Al retirar la densidad del andlisis, y graficar nuevamente (Fig.8), vemos como la segunda variable en
importancia es la cantidad de alcali en la combinacion WF - C1, luego tenemos el tiempo de recirculacién en el
-WF y, por uitimo, la cantidad de &lcali en C2. Las temperaturas tienen efectos iguales , negativos sobre el
rasgado, aunque despreciables frente a la combinacién de los anteriores. Si consideramos todas las dosifica-
ciones en conjunto, ya que recordemos que en la realidad cualquiera puede ser funcion de la otra , tenemos
que casi un 15 % del rasgado depende de la forma en que el &lcali sea distribuido en el proceso. El método
sugiere disminuir la cantidad de dlcali en C1, aumentando en WF y en C2, para potenciar el Rasgado.




Comparacion del Rasgado entre proceso Convencional y RDH.

Comparacionproceso RDH con Convencional.
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Fig. 9

De la Figura 9. se verifica que las cocciones RDH presentan mejores propiedades mecanicas. respecto
del rasgado, que las cocciones convencionales, independiente del Kappa, incluso un Kappa bastante bajo
como 25, ( donde ya podrian verificarse efectos de degradacion de la fibra, ya que si bien el rasgado no
depende del Kappa légicamente una deslignificacion profusa degrada tambiéen a la celulosa y dafa la pared de
la fibra), tiene un comportamiento superior al de la pulpa convencional de Kappa 31, esto confirma las afirma-
ciones que apuntan a que el RDH permite deslignificar mas. sin perder propiedades, con lo que se transforma
en una buena alternativa para producir pulpas blanqueables. dado el ahorro posterior de reactivos blanquean-
tes, con la consiguiente disminucion de la contaminacion

Efectos de la dosificacion de reactivos sobre el rasgado.

Los resultados anteriores muestran que la densidad basica es la variable mas importante respecto del
rasgado, dado que existe amplia literatura respecto de este hecho, y teniendo presente que en la operacion
industrial de un proceso RDH como en cualquier otro proceso de pulpaje Kraft, la densidad se mueve entre
limites muy controlados. tratando que sea constante. Se decide estudiar la relacidon entre las dosificaciones y
el Rasgado, para determinar un ruta de optimizacion del proceso RDH respecto de esta caracteristica de la

pulpa.
Metodologia experimental

Se realizan cuatro cocciones RDH, con el mismo equipo, volumenes y forma ya descrita, variando sdlo la
dosificacion, las dosificaciones de las cuatro cocciones realizadas son las siguientes.

cP WF C-1 C-2
Dosificacion % AE % AE % AE % AE
Dos. 1 1.3 34 5.8 95
Dos. 2 1.3 58 3.4 9,5
Dos. 3 1.3 92 0 2.5
Dos. 4 0 0 12 8

Al analizar las mezclas de licor preparadas se obtienen los siguientes graficos de concentracion en las

cargas.




Carga Reactivos Dosificacion 1y 2

Carga Reactivos Dosificacion 3y 4
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La Dosificacion 4 corresponde a la forma que adopta la dosificacion utilizada en Planta Constitucion. la
Dosificacion 3 es del tipo que proponen los resultados anteriores, y las dosificaciones 1y 2 corresponden a

situaciones intermedias.

Se evaluan las mismas respuestas ya indicadas en los experimentos anteriores, menos la Luminosidad.
Ademas, se toman muestras de licor para construir los perfiles de AE y sulfidez. Las muestras se toman ce

acuerdo al siguiente programa.
Muestras de los licores cargados.
Muestras WF:
Muestras C1:

1clu
4
2

Muestras C2, TTT y TAT 4

Los parametros restantes de las cocciones son:

Etapa Temperatura Tiempo en ligar a T° Tiempo

°C min min
CP 80 — -
WF 126 — -
Recirculacion WF 126 16 20
C1 135 - -
c2 150 . -
TAT — — 20
TTT 170 — 40

Resultados

Las Caracteristicas de las madera utilizada fueron las siguientes.

[ Tipo Madera

Promedio |
Alimentacion Seco Humedad Densidad Basica
Digestores % % Kg/m3
51,8 48 2 400




Perfil AE Dosificaciones 1,2,3y 4
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Perfil Sulfidez Dosificaciones 1,2,3y 4
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Las diferentes dosificaciones llevan a las siguientes curvas de rasgado.

Curvas de Rasgado Para Cocciones RDH a Diferentes Dosificaciones.
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Al comparar las dosificaciones cargadas (Fig. 10) y las curvas de rasgado obtenidas (Fig.13), se observa
que en la medida que se disminuye el AE en C1, en beneficio de WF, las curvas de rasgado se desplazan hacia
arriba en una gran zona. Asi la dosificacion 4 , que no tiene licor blanco ni en CP ni en WF, y posee una gran
carga en C1, genera la pulpa con caracteristicas de rasgado inferiores, actualmente la operacion en planta se
parece mas al tipo 4 que a las otras.

La explicacion de lo ocurrido parece encontrarse en la forma que adoptan los perfiles de AE y Sulfidez
para cada dosificacion, el perfil de AE (Fig. 11) no presenta una gran diferencia entre una y otra dosificacion en
cuanto a la forma, todas tienden a asemejarse a un perfit RDH, si presentan diferencias en lo marcado o no de
la distancia entre la zona de bajo AE y la de alto AE. Distinto es el caso de los perfiles de Sulfidez (Fig.12),
cambian radicalmente de una coccion a ofra, las Dosificaciones 1y 3 presentan perfiles tipo RDH, 2 y 3 tienen
un comportamiento distinto, sin embargo 1, 2 y 4 generan perfiles de sulfidez que siempre estan por sobre el
40%, se sabe que para un proceso Kraft, durante la etapa de coccion a alta temperatura, no son favorables
porcentajes de sulfidez que superen el 40%, puesto que inducen recondensaciones de lignina. Solo la dosifica-
cion 3 se mantuvo muy por debajo del 40% de sulfidez durante la etapa de coccidon propiamente tal, sobrepa-
sando el limite sélo hacia el final de la misma.

De esta manera, no soélo logrando ta forma de un perfil RDH mejoran las propiedades, sino que también
se deben cuidar los valores maximos y minimos de dichos perfiles. Por ejemplo, alta sulfidez al comienzo del
proceso para disminuir al final es una condicion positiva y recomendada, pero si el valor minimo alcanzado por
la curva, supera los valores maximos recomendados para pulpajes Kraft, ciertamente que la sulfidez resultaria
excesiva durante la coccion.

1
!



Efecto del cambio de dosificacion en otras respuestas.

Prueba |Pulpa seca|Rechazo SecolRendimieri| Rechazo! Kappa | Ruptura { Explosion
o)
ar ar % % N° km f
Dos 1 384 3 5237 485 0 67 44 .50 11 86
Dos. 2 376.7 10.2404 48.5 132 44 10 10,8 85
Dos 3 384.0 2.9133 49 4 037 45 21 106 84
Dos. 4 370.0 6.9982 47.6 0.90 36.37 1.3 88

* Todas las propiedades mecédnicas expresadas a 30° SR
Tabla 2.

Respecto de las otras propiedades mecanicas, se observa en la Tabla 2, que no sufren variaciones
importantes, las Rupturas se presentan cerca o sobre 10.8 km y la Explosion siempre se situa sobre 80 f.
alcanzandose de esta manera valores que estan siempre por sobre los requerimientos industriales para este
tipo de pulpa. Las cocciones 1,2 y 3 presentan altos Kappa, comparados con la coccion 4 que entrega un
Kappa inferior, dado que la coccion 4 concentra todo el alcali en las etapas C1 y C2 este resultado era espera-
do, coincidiendo con los resultados del estudio anterior.

Por ultimo, como consecuencia de la disminucion de alcalien WF o en C2, las cocciones 2 y 4 tienen los
mayores rechazos.

Conclusiones.

- Las propiedades de la pulpa se ven fuertemente afectadas por la forma como una coccion RDH sea
conducida, en particular el rasgado potencial de la fibra, dado por una alta densidad basica, puede ser muy
distinto al obtenido si el proceso es incorrectamente operado.

- Las condiciones que genera un proceso RDH para las reacciones quimicas, mejoran efectivamente las
propiedades de la pulpa, en particular la resistencia al Rasgado.

- El resto de las propiedades de la pulpa, si bien se ven afectadas al modificar las condiciones del proce-
so0, presentan siempre valores aceptables para el tipo de producto. Lo que hace del Rasgado la propiedad
limitante.

- La caracteristica de un proceso RDH, es decir, su perfil de concentracion, se obtiene cuando la concen-
tracion de alcali en la primera etapa de licor caliente es menor que la siguiente e incluso menor que la anterior.
También se presenta cuando las dosificaciones son siempre ascendentes ( caso particular de la situacion
anterior).

- Dichos perfiles, mantenidos entre niveles recomendados, son la causa del mejor rasgado en la pulpa.
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