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Introduccio i objectius

1. Introduccid

El paper és un producte natural, reciclable, fabricat a partir de matéria renovable i, pels

seus avantatges ambientals, esta esdevenint el material del futur (Presta, 2003).

L’electronica i la informatica estan donant un impuls sense precedents a la
comunicacio i al comerg, i és en aquests camps, aixi com en I'educacio, la higiene i la

sanitat, on el paper hi té una preséncia cada cop més gran.

En aquest capitol es revisa amb un breu estudi I'evolucié de la produccié de paper a
Espanya i es compara amb alguns paisos significatius d'arreu. Aixi, també s’estudia
I'evolucio de la recollida selectiva de paper com a mesura de I'estat de conscienciacié

dels consumidors i index predictiu pel futur.

En aquest estudi sobre I'interés industrial i social del tema es recullen algunes dades i

index de la industria del reciclatge de paper.

Donat que esta plenament justificat estudiar aquest tema, aquest treball ha aprofundit
en l'etapa de la desintegracié del paper usat, donat que s’observa en la bibliografia
actual que aquesta etapa ha estat una mica oblidada. Tot i que no és una etapa critica

del procés, si que té importants implicacions economiques.

1.1. Aspectes tecnic-economics del reciclat

La produccié de paper a Espanya ha augmentat durant els darrers cinquanta anys en
més d'un milib de tones, fet que representa un creixement acumulat que multiplica per
dos el creixement mitja de la produccié paperera a la Unié Europea. La industria del
paper a Espanya és un sector en expansié, que ha anat realitzant importants
inversions amb l'objectiu de respondre al potencial creixement del mercat intern i per

augmentar la seva preséncia en els mercats exteriors.
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L'any 2001 la produccié de paper i cartr6 a Espanya va augmentar un 7.7% fins a
situar-se en 5.132.200 tones (ASPAPEL, 2002) (Taula 1.1.1). Aquest important

creixement de la produccio, que per primera vegada va arribar i superar el record

historic de 5 milions de tones, reflexa un ritme de creixement de la indUstria paperera

espanyola molt per sobre del registrat a Europa, Estats Units, Canada i Japo.

A Europa, amb 88 milions de tones I'any 2001, la produccié de paper va disminuir un

2,5% en relacio a I'any anterior, tot i que I'any 2000 havia estat un any récord, ja que

per primera vegada la produccié europea havia superat la dels Estats Units. Als Estats

Units la produccié de paper va disminuir un 5,8% el 2001, també el Canada (-5,2 %) i

el Japo (-5,2%) van experimentar un considerable descens.

Taula 1.1.1: Produccié de Paper i Cartr6 a Espanya durant el periode 1997-2001 (ASPAPEL, 2002)

(En milers de tones) 1997 1998 1999 2000 2001 | % 2001
2000
Paper premsa 143,5 191,7 241,7 288,4 316,2 +9,6
Impressié i escriptura 900,5 884,6 938,6 1018,2 | 1097,0 +7,7
* Impressio estucat 401,1 457,1 511,2 523,5 510,2 -2,5
» Impressio no-estucat 4994 4275 427.,4 4947 586,8 +18,6
Higienics i sanitaris 328,0 | 393,3 | 416,4 | 432,6 | 468,9 +8,4
Cartro ondulat 1596,0 | 1708,7 | 1787,9 | 1919,3 | 2123,1 | +10,6
= Per ondular 740,2 826,6 854,1 928,6 | 1090,3 | +17,4
= Kraft liner 28,0 18,9 29,3 18,6 20,8 +11,8
= Test liner 435,2 493,1 503,2 512,8 523,4 +2,1
= Bicos i cuiros 392,6 370,1 401,3 459,3 488,6 +6,4
Sacs Kraft 157,7 157,0 143,7 168,6 156,4 -7,2
Cartronets 484.4 494,7 424,2 498,1 501,6 +0,7
Altres 357,7 | 366,3 | 423,3 | 438,6 | 469,0 +6,9
TOTAL 3967,8 | 4196,3 | 4435,8 | 4763,8 | 5132,2 +7,7

El creixement del sector paperer a Espanya se situa molt per sobre del PIB, que va

augmentar un 2,8% i contrasta amb I'index de Produccié Industrial, que va disminuir
un 1,2% I'any 2000 (figura 1.1.1).
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Des de 1997 la produccio de paper a Espanya ha crescut un 36,1%, augmentant prop
de 1,2 milions de tones, mentre que el PIB va registrar un increment acumulat del
20,2%. En aquest periode la produccié paperera europea va créixer un 17,5%.
Aquestes dades confirmen ['important ritme de creixement del sector paperer

espanyol, que és una industria en expansié.

En %% incremente acumuiodo
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Figura 1.1.1: Evolucié en % d'increment acumulat de la produccié de paper a Espanya i la UE, i del
producte interior brut (PIB) a Espanya (ASPAPEL, 2002).

En els Ultims anys, també s’ha produit un procés de redimensionament de les plantes
de produccio, que ha permes una important millora de la productivitat i competitivitat.
La producci6 anual per treballador ha crescut un 71% els darrers 10 anys, passant de
226 a 386 tones.

Si a comencaments de la década dels 90 només un 4% de les fabriques de paper i el
28% de les de pasta tenien una capacitat de produccié superior a les 100.000 tones
anuals, avui el 14% de les plantes papereres i el 47% de les de cel-lulosa superen

aquesta produccié anual.

El consum de paper 'any 2001 es va situar en 6.398.200 tones (Taula 1.1.2) amb un

descens del 6,2% respecte I'any anterior. Al marge d'aquest descens, el cert és que la
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diferéncia existent entre consum i produccié representa pel sector un considerable
potencial de creixement. A més, el consum per capita a Espanya (158 kg) se situa
encara molt per sota del dels paisos del nostre entorn, com Franca (193 kg), Italia (190
kg), Alemanya (233 kg) o Estats Units (332 kQ).

Taula 1.1.2: Consum de paper i cartré a Espanya durant el periode 1997-2001 (ASPAPEL, 2002)

(En milers de tones) 1997 1998 1999 2000 2001 | % 2001
2000
Paper premsa 490,6 565,9 632,5 666,3 632,6 -5,1
Impressio i escriptura 1614,4 | 1734,3 | 1882,4 | 1957,0 | 1597,9 -18,3
* Impressio estucat 844,1 924,4 991,5 995,9 700,9 -29,6
* Impressio no-estucat| 770,3 809,9 890,9 961,1 897,0 -6,7
Higiénics i sanitaris 374,7 426,8 446,7 454.,8 513,6 +12,9
Cartré ondulat 2110,0 | 2276,4 | 2345,4 | 2571,5 | 2506,1 -2,5
= Per ondular 864,9 | 950,8 | 982,6 | 1104,9 | 1082,3 -2,0
= Kraft liner 446,3 484,5 504,8 520,6 4554 -12,5
= Test liner 402,8 450,7 442,3 467,0 469,5 +0,5
= Bicos i cuiros 396,0 390,4 415,7 479,0 498,9 +4,2
Sacs Kraft 100,8 110,9 113,5 133,6 105,2 -21,3
Cartronets 440,6 392,0 402,1 437,1 503,2 +15,1
Altres 467,5 565,8 613,3 603,5 539,6 -10,6
TOTAL 5598,6 | 6072,1 | 6435,9 | 6823,8 | 6398,2 -6,2

Tot aixd implica importants possibilitats de desenvolupament per la indUstria paperera
espanyola. En els darrers anys, els fabricants de paper i cartr6 han invertit més de 360
milions d’euros en millorar les instal-lacions, i en un futur immediat estan previstes
inversions superiors als 800 milions d’euros. D’aquesta manera, la industria paperera
espanyola podra satisfer en gran mesura la demanda interna, es podran reduir les

importacions i augmentara la seva preséncia en els mercats exteriors.

Les taules 1.1.1 i 1.1.2 mostren, respectivament, les produccions i consum de paper i

cartr6 a Espanya detallat segons les tipologies de paper i cartr6 més importants.
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Entre elles es troba la tipologia impressio i escriptura detallada en estucat i sense
estucat. Si s'analitzen les dades de la produccio total de paper en el periode 1997-
2001 s’observa un creixement de la produccio del 29,3 %, superior al creixement
experimentat pel total d’'impressio i escriptura que ha estat del 21,8%. La produccio de
paper no estucat (utilitzat freqientment en oficines, fotocopiadores...) ha experimentat
un creixement del 17,5% en el mateix periode. Aquests papers tenen una quota de

mercat cada dia superior.

Si observem les dades referents a la produccié i consum de paper d'impressi6 i
escriptura (Figura 1.1.2) d’entrada s’observa que Espanya és deficitaria en paper
d’escriptura. També s’observa que el consum d’aquest tipus de paper va augmentant
fins a I'any 2000 on el consum gairebé duplica la produccié. L'any 2001 va ser atipic
en la industria paperera, en el que es va observar un descens en el consum de paper
(no només de la tipologia impressié i escriptura) perd en canvi la producci6 (de totes
les tipologies de paper) va augmentar.

2500

2000
7]
4]
c
S 1500 I
o OProduccié
o°
< Hl Consum
= 1000 -
Q
IS

500 -
0 T T T T
1997 1998 1999 2000 2001

Figura 1.1.2: Producci6 i consum de paper d'impressio i escriptura en milers de tones durant el periode
1997-2001 (ASPAPEL, 2002).

Des d’'un punt de vista de produccié, el paper no-estucat representa un 10% del total a

I'any 2000 en quan a consum representa un 14% respecte aguest mateix any.
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Per satisfer el consum de paper i cartrd, Espanya importa paper manufacturat com es
despren de la Figura 1.1.2. Del total de les importacions el paper no-estucat
representa respectivament el 62 % (2001), el 50 % (2000) i el 38 % l'any 1997.

Per poder satisfer la demanda de paper Espanya produeix pastes verges, 1.720.000
Tones 'any 2001, importa pastes verges, 735.000 tones també I'any 2001, i exporta

aquest mateix any 812.500 tones.

Malgrat que el paper no solament esta format de fibres, la produccié de pastes verges
(tenint en compte les importacions i les exportacions) és de 1.642.500 tones que no és
suficient per produir les 5.132.000 tones de paper que es van produir a Espanya l'any

2001. Espanya cobreix aquest diferencial amb fibres reciclades.

El reciclatge és una font de fibres que fa molt més sostenible el sector de la producci6 i

consum de paper a Espanya i al mon.

Per una producci6 total de 5.132.200 tones de paper nou, es van utilitzar com a
materia primera 4.196.900 tones de paper recuperat, el que suposa un increment del
8,3%. Donat que la recollida de paper utilitzat a Espanya va ésser a 3.496.200 tones
(un 5,4% més que al 2000), es va registrar un deficit de 16,7%, que va haver de suplir

amb la importacié de paper recuperat d’altres paisos.

En termes absoluts la recollida de paper recuperat es va incrementar en 177.700 tones
I'any 2001 mentre que la inddstria va utilitzar 322.000 tones més de paper recuperat
com a matéria primera, tenint en compte l'important creixement de la recollida, el

deficit de paper recuperat es va veure incrementat.

El paper recuperat s’ha convertit en una matéria amb la que es comercia
internacionalment com qualsevol altre matéria primera o producte. Donada la
importancia que té el paper usat, totes les industries involucrades d’alguna manera en
el reciclatge de paper i que estan agrupades en la CEPI (Confederacié Europea
d’'Industries del paper), a la qual pertany ASPAPEL (Associacié de Productors de
Paper Espanyols), ERPA (Associaci6 Europea de Paper Recuperat) i FEFCO
(Federacié Europea de productors de cartré) van adoptar voluntariament I'any 2000
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“La Declaracié Europea sobre la recuperacio i el reciclatge de paper” en la que es

comprometen en la millora i proteccio del medi ambient a llarg termini (CEPI, 2000).

Els productes forestals, una vegada utilitzats poden comencar una nova vida com a
matéria primera al ser recuperats selectivament. Aquest procés suposa que el bosc és

una font de matéries primeres renovables i que el cicle ecoldgic és tancat i equilibrat.

Els signants de “La Declaracié Europea sobre la recuperacié i el reciclatge de

paper” es comprometen a:

« Reduir la producci6 de residus en tots els processos del cicle de vida del paper

i el cartro.

« Millorar el rendiment de les materies primeres i de les auxiliars.

. Optimitzar els sistemes de recuperacio posant els seus coneixements al servei

dels responsables de la recuperacio de paper pel seu reciclatge.

. Desenvolupar millores técniques i ambientals estimulant i donant suport a la

recerca.

. Augmentar la sensibilitat sobre el reciclatge del paper informant als

consumidors de la seva funci6 en el cicle del paper.

. Finalment, els signants d’aquesta declaracié acorden prendre les mesures
necessaries per assegurar que a I'any 2005 es reciclara almenys el 56% del

paper i el cartro utilitzats a Europa. (Figura 1.1.3).
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Figura 1.1.3: Evolucié de la taxa de reciclatge i de la taxa de utilitzacié6 de paper recuperat i la seva
evolucio teorica fins al 2005 (CEPI, 2000).

Tenint en compte els augments estimats del consum de paper i cartrd, I'objectiu del
56% en la taxa de reciclat, significaria que uns 10 milions de tones més seran reciclats

voluntariament per la indUstria paperera europea.

A la practica és impossible recollir i reciclar tot el paper que es consumeix. Algunes
classes de paper (papers sanitaris, paper de paret...) degut al seu Us final no es
podran reciclar mai. Es creu que aquests tipus de paper representen entre un 15 i un
20% del total del paper i cartr6 que es consumeix. Tot i que la situacié varia
considerablement entre els diferents paisos, la industria del paper i el cartré creu que

encara es poden assolir nivells de reciclat superiors a nivell europeu.

1.1.1. El sector del reciclatge de paper utilitzat a Espanya

Actualment a Espanya es recupera pel seu reciclatge el 54,6% del paper i el cartré que
es consumeix, com es pot veure a la taula 1.1.3. La taxa de recollida, que a I'any 2000
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es situava al 48,6%, va experimentar al 2001 un creixement de quasi Sis punts
percentuals. Aquest creixement de la taxa de recollida ens situa lleugerament per
sobre de la mitjana europea (52%), pero molt lluny encara de paisos com Alemanya
(69,8%), Finlandia (67,3%), Austria (65,8%) o Suécia (63,3%).

Taula 1.1.3: Taxes de recollida de paper (en milers de tones) a Espanya durant el periode 1997-2001
(ASPAPEL, 2002).

Milers de tones 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [% 01/00
RECOLLIDA APARENT 2.354,2(2.634,5|2.963,4(3.318,5(3.496,2| +5,4
[[MPORTACIO 716,4 | 815,2 | 706,2 | 660,0 | 771,5 | +16,9
EXPORTACIO 384 | 534 | 60,6 | 1036 | 70,8 | -31,6
CONSUM @ 3.032,2(3.396,3|3.609,0(3.874,9(4.196,9| +8,3
TAXA DE RECOLLIDA(%) @ 42,0 | 434 | 46,0 | 486 | 54,6 -
TAXA DE UTILITZACIO(%) © 76,4 | 80,9 | 814 | 81,3 | 818 -
TAXA DE RECICLATGE(%) @ 542 | 559 | 56,1 | 56,8 | 65,6 -
CONSUM PASTA EQUIVALENT |2.638,0(2.954,8(3.139,8(3.371,2(3.651,3| -

(1) Paper que es recicla com a matéria primera.
(2) Recollida del paper recuperat expressat en percentatge sobre el consum de paper cartré.
(3) Consum de paper recuperat expressat en percentatge sobre la produccié de paper i cartro.

(4) Consum de paper recuperat expressat en percentatge sobre el consum de paper i cartro.

Durant els ultims cinc anys s’ha incrementat la recollida de paper en 1.371.000 tones,
gracies en la seva major part, a la col-laboracié dels ciutadans, que han participat molt
activament a la recollida selectiva de paper i cartré dels nostres municipis. Al 2001, es
va aconseguir una aportacié mitjana al contenidor blau de 14 quilos per habitant. Per
optimitzar la recuperacio de paper i cartré utilitzats, és necessari millorar la dotacié de
contenidors, tant en nimero com en localitzacié; incrementar la qualitat i especialment
la frequencia dels serveis de recollida, i promoure I's correcte pels ciutadans a través

de campanyes de sensibilitzacio.
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1.1.2. Procés de reciclatge del paper

LES SIS ETAPES PRINCIPALS EN EL PROCES DE RECICLAT

1 2
RECOLLIDA — TRIA
3 4
——

PULPEJAT TAMISAT
5 6
DESTINTAT - PRODUCTE

NOU

Figura 1.1.4: Esquema del procés del reciclatge del paper

El procés del reciclatge del paper comenca amb la recollida del paper usat, a
continuacié és necessaria una classificacio d’aquest paper, ja que és técnicament
impossible fabricar paper d’escriptura a partir de cartr6 per exemple. Un cop el paper
recuperat i classificat arriba a la planta de paper, en primer lloc es sotmet a un procés
de repulpejat (desintegracid) durant el qual el paper es converteix en una suspensio
aquosa i es produeix el despreniment i la dispersié de contaminants (grapes, adhesius

de la capa d’estucat, i també la tinta) amb 'ajuda de diversos reactius quimics.
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1.2. La desintegracio de paperot

La desintegracié de paperot és la primera operacié unitaria en els processos de
destintat (Bennington, 1998) perd també té un paper important en les fabriques de
paper i cartronet. En aquests processos de fabricacié es produeixen quantitats
apreciables de paper i cartronet que es recicla internament i en paral-lel al propi procés
de fabricacio. Aquests papers i cartronets en general en forma de retalls provenen de
la secci6é d’'acabats de la propia fabrica (rebobinats, tall d'ajust de mides...) i també de
les trencades que es produeixen en el procés de fabricacié. Aquests materials un cop

desintegrats s’'incorporen en petits percentatges al procés principal.

També la desintegraci6 és la primera operacié unitaria en les fabriques que produeixen
papers i cartronets sense procés de destintat, perd aplicant tecnologies de dispersio de
tinta i contaminants. Es el cas de fabriqgues de papers tenyits, tisst reciclat sense
destintats i capes de tripa i revers en la fabricaci6 de cartronet. La desintegracio
permet bombar la suspensié a les successives etapes dels processos paperers,

depuracions, flotacions, dispersio, rentat...

El grau de desfibrat o individualitzacio (Vilaseca, 2000) de les fibres és un aspecte
important a I'hora de avaluar I'etapa de desintegracié de papers recuperats. Una bona
suspensid de pasta destintada ha de estar exempta de pastilles o paquets fibrosos no
desintegrats si es vol obtenir un bon rendiment de pasta en la depuraci6 i una bona
qualitat del paper. intimament associat al nivell de desfibrat de la suspensio esta el

consum d’energia pel grau tan elevat d’incidéncia en els costos de produccio.

Un segon objectiu que es pretén amb la operacié de desintegracio és el despreniment
de la tinta. L’alliberacié i dispersié de la tinta ha de permetre la seva eliminacié en els
processos de flotacié i rentat. La tinta no despresa, Unicament pot ésser eliminada
conjuntament amb la fibra a la que va associada, amb la consequent pérdua de

matéria primera.

Un increment en els temps de desintegracié podria repercutir en un millor nivell
d’individualitzacié de les fibres i despreniment de la tinta, perd a més d’incrementar els

costos energétics, pot produir un diametre de particula i contaminants excessivament
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fragmentats que poden resultar de dificil eliminacié. La tinta es pot redipositar en
l'interior de les fibres, fenomen que acostuma a ser irreversible, 0 en les cavitats
externes, menys problematic, pero al cap i a la fi, seran particules no estabilitzades en

el si de la suspensio.

La desintegracio del paperot (Pelach, 1997) es pot dur a terme basicament de dues
maneres diferents: en procés continu o en procés discontinu. Ambdues maneres es
poden seleccionar per treballar a alta i baixa consisténcia presentant diferents
avantatges i inconvenients. Es parla de baixa consisténcia quan aguesta esta entre 3 i
8% i alta consisténcia quan varia del 8 al 18%. Recentment s’ha desenvolupat el
procés de desintegracid per explosié que aproxima al procés de desintegracié de

papers recuperats als processos de digestié quimica de les pastes verges.

Quan s’ha d'escollir un sistema de desintegracié continu o bé discontinu hi ha
diversitat d'opinions, cosa que no succeeix a I'hora d’escollir si la desintegracié es
realitza a alta o baixa consisténcia. En aquest sentit hi ha unanimitat: els processos de

desintegracio de fibres secundaries es realitzen a alta consistencia.

L’avantatge més important que presenten els pulpers continus respecte els discontinus
és la major capacitat d’operacio per I'eliminacio dels temps de carrega i descarrega i el
fet que no es necessiten tines d’emmagatzematge massa grosses si el flux és continu.
En canvi, pel que fa als productes quimics emprats, en la desintegracié en continu
aquests han de ser universals perqué siguin eficients per a qualsevol tipus de paper i a
més s’han d’addicionar de forma constant juntament amb aigua calenta, implicant un
funcionament en continu de tots els equipaments, bombes, valvules i canonades i un
elevat cost d’additius quimics. Un desavantatge important dels pulpers en discontinu
és la variacid en la qualitat del material d’entrada. Aquesta variacié pot provocar
problemes de desintegraci6 de la suspensié que cal solucionar amb una etapa
posterior de despastillatge. Les proves de control de qualitat s6n més dificultoses i els

costos de manipulacié de material per introduir el paperot dins del pulper sén elevats.

No obstant, en aquesta Tesi només s’'abordaran els aspectes de la desintegracio

vinculats a I'individualitzacié dels components del paperot.
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1.3. Justificacio i Objectius

Atés el que s’ha exposat anteriorment sobre la importancia de la desintegracié en els
processos de reciclat i recuperacio, la importancia actual del reciclat i d’altra banda de
la forta consciéncia mediambiental que fara que augmentin les taxes de recuperacio
de paperot i els pocs treballs presents en les publicacions especialitzades (Lombardo
1992; Savoilainen, 1991; Paraskevas, 1983) es planteja aquesta Tesi amb els
seguents objectius:

Andlisi del temps de desintegracié necessari per assolir una fita fixa

d’individualitzacié dels components de la suspensio per a diferents paperots.

o Analisi dels aspectes energeétics i de poténcia de la instal-lacioé en funcié de les

condicions de desintegracio i I'objectiu d’individualitzacié establert.

e Constatacié dels resultats obtinguts amb les mesures i estimacions de

viscositat aparent existents a la bibliografia.

e Modelitzacié de la maquina de desintegracié mitjancant fluids newtonians de
forma que es pugui obtenir el NUmero de Potencia del pulper en funcié dels

Numeros de Reynolds i de Froude.

e Calcul i andlisi dels factors de cisallament de les diferents suspensions com
mitja per a quantificar globalment les forces implicades en la desintegracio
(Fabry, 1999).
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2.1. Introducci6

En aquest capitol es descriuen els fonaments tedrics necessaris per a desenvolupar
posteriorment la part experimental, aixi com les darreres aportacions que diferents
autors han fet a I'operacié basica de desintegracid. Es descriu la desintegracié de
paperot, la tecnologia emprada per dur-la a terme i tots els conceptes relacionats:
energia i temps de desintegracid, reologia i caracteritzacié de les suspensions fibroses,
caracteritzacié dels pulpers emprats en la desintegracio, viscositat aparent i taxes de

cisallament.

2.2. Desintegracio de paperot

La desintegraci6 és la primera operacié que es du a terme en un procés de fabricacié
de paper. Es defineix com l'accié mecanica que permet obtenir una suspensio fibrosa
amb unes propietats determinades a partir de diferents matéries primeres. L'accio del
desintegrador o pulper es pot limitar a obtenir una suspensié que es pugui bombar, o

bé pot aportar prou energia al sistema per a dispersar completament les fibres.

L'objectiu principal de la desintegracié dins el procés de destintatge de paperot es
centra en obtenir una bona individualitzacié6 de les fibres i, alhora, una separacio
eficient de les particules de tinta de les fibres sense destruir la resta de contaminants

presents emprant el minim d’energia possible i evidentment, amb la maxima eficacia.

2.2.1. Latecnologia del desfibratge

Fins aquests moments sén pocs els autors que s'han interessat en la tecnologia i
ciéncia de la desintegracié en general, i encara menys en el camp del desfibratge de
paperot. Fabry i Carré (2003) van desenvolupar una excel-lent revisié bibliografica

sobre el desfibratge de paperot, que s’intenta recollir en aquest apartat de la tesi.
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D'acord amb Paraskevas (1982 i 1983), el desfibratge de paperot té lloc de dues
maneres diferents: per fregament mecanic i per efecte hidraulic.

El desfibratge per fregament consisteix en sotmetre la suspensio de pasta a multiples
tractaments hidromecanics curts. Aquesta accié té lloc a gran velocitat prop dels
elements rotatoris i del plat fix. Els canvis en la velocitat, la multiplicitat i elevada
freqléncia dels remolins i les zones de canvi de pressié generades entre el rotor i el
plat fix provoquen el desfibratge. Aquestes forces sén presents quan el paper esta

simultaniament a prop i fregant parts mecanigues estatiques i rotatories.

El desfibratge per efecte hidraulic fa referéncia a la interaccié entre les fibres induida
pels diversos perfils de flux a diferents velocitats. En una suspensié de fibres en aigua,
s’originen localment forces de cisalla provocades per les variacions locals de viscositat
per la distribucié no uniforme de les fibres en el pulper. En suspensions d'elevada
consistencia el moviment té lloc en forma de gradient. Cada punt té la seva propia
velocitat, i per tant el seu propi gradient individual de velocitat (Paraskevas, 1982)
Aquestes velocitats sén sempre inferiors a les que hi ha com més a prop del rotor es

troba.

Per estudiar els efectes de la consistencia en el desfibratge i el consum de poténcia,
Paraskevas ha utilitzat un rotor d’elevada consistencia del tipus Tri-Dyne (figura 2.2.1).
Els resultats que s’obtingueren es troben representats en figura 2.2.2. Quan la
consisténcia augmenta, I'efecte de fregament perd la seva intensitat, i contrariament la
interaccid entre fibres esdevé cada vegada més pronunciada en augmentar la
consisténcia, simplement perqué les fibres estan més properes entre elles i amb altres
particules solides. La interaccid entre fibres continua augmentant amb la consisténcia
fins que la viscositat és tan elevada que impedeix que hi hagi diferéncies de velocitat.
Les forces de friccié entre fibres sbn molt menys intenses que les forces d'impacte,

perd molt més freglents.

Figura 2.2.1: Rotor tipus Tri-Dyne utilitzat per Paraskevas (1982)
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Figura 2.2.2: Efecte de la consisténcia sobre el desfibratge (Paraskevas, 1983).

Fins el 1997 no existia cap metode per mesurar directament la friccid entre les fibres.
Alguns autors, (Anderson et al., 1997 i Anderson et al., 2000) van fer diferents
aportacions. Van presentar un metode en el que s’estudiava l'efecte de diferents
parametres (Kappa, introduccié de NaCl, HCI, NaOH, blanqueig ECF o TCF) en pastes
Kraft, i els resultats van mostrar que la hidratacié de les fibres i lI'inflament eren els

factors predominants.

Siewert, (1984) proposa que el desfibratge és producte de les forces de traccié que
actuen sobre el paperot o material a desintegrar. Aquestes forces de traccié es
produeixen quan un tros de paper és subjectat per una part estatica del pulper i una
altra en moviment. També sorgeixen forces de traccié quan una part del paperot es
fixa sobre un element mecanic estatic i l'altra esta sotmés a una accié de cisallament
per part de la suspensi6. Segons Siewert és indiferent que les parts mecaniques es
desplacin en la suspensio o que la suspensio flueixi a través de les parts mecaniques
del pulper. La magnitud de les forces de traccié depen de la inércia de les pastilles i de
la viscositat aparent de la suspensié. També es generen forces de traccié quan un tros
de paper o pastilla penetra entre dos corrents de la suspensié que es mouen en sentit

oposat. Aquests tres tipus de fendmens tenen lloc simultaniament.
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Segons Holik, (1988) les forces que actuen en el pulper es poden caracteritzar per la
seva magnitud, frequéencia, naturalesa i lloc on sén induides cap als grumolls. La
resisténcia del paper a aquestes forces depén de la seva composicid, tipus de

fabricaci6 i de I'extensié amb la qual el paper ha estat en contacte amb l'aigua.

Si els grumolls s'han de reduir el maxim possible, les forces de tensié s'han d'aplicar
als extrems oposats del grumoll. Hi ha diferents métodes amb els quals les forces sén

produides i actuen sobre els grumolls:

=>» for¢a induida per "efecte d'impacte”. Es tracta d'una for¢ca de fregament mecanic
produida entre el rotor del pulper i els deflectors localitzats per sota o al voltant de
la periféria del diametre exterior del rotor. En el cas dels pulpers continus també
intervé la platina d'extraccié. Aquests elements estan propers perd no es toquen, i
aixo provoca que la pasta sigui hidraulicament forcada cap a aquest espai confinat
on limpacte de les fibres sobre aquestes parts promou l'increment de velocitat
sobre la pasta per impuls hidraulic.

= forca induida per "efecte viscés". En aquest cas la suspensié que envolta el
grumoll té una velocitat diferent. Les forces viscoses arrosseguen el grumoll i el
trenquen. La interaccio entre els grumolls augmenta amb la consistencia a mesura
que s'allunyen de la zona de fregament d'alta turbuléncia degut al fregament entre
els solids que es mouen en diferents velocitats i direccions. Les forces de viscositat

actuen lluny de les parts mecaniques.

=>» forca induida per "efecte d'acceleracié”. Es déna una interaccié entre les fibres
deguda als diferents corrents de flux que hi ha en el diposit. Si una part del grumoll
és captat pel moviment del rotor, la resta és arrossegat per una acceleracié
violenta. El grumoll és sotmés a un fort estrés (desfibratge hidraulic) que depén de

I'acceleraci6 de la suspensio i de la inércia al desplagament de la part arrossegada.

A la taula 11.2.1, es resumeixen i representen simbolicament aquests tres métodes

d'aplicaci6 de forces en la suspensio fibrosa.

Per tal de sotmetre el grumoll a esfor¢ tallant, han d'actuar dues forces de diferent
magnitud. La forca més feble de les dues que poden actuar simultaniament,
determinara la tensié dins el grumoll. Qualsevol combinacié dels tres métodes que

s'han citat es pot aplicar sobre el grumoll de fibres cel-lulosiques.
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Taula 11.2.1: Métodes d'aplicacio de forces sobre la suspensio fibrosa (Holik, 1988).

Induccié de forces als grumolls de paper

Tipus de forca induida Tipus d'accié Simbol

"Impacte” Grumoll en contacte amb

rotor i deflectors

"Viscositat" Suspensié6 amb velocitat

relativa respecte el grumoll

"Acceleraci¢” Reaccid lenta del grumoll a

una acceleracio intensa de

la suspensio

Pélach, (1997) fa una sintesi dels treballs de Paraskevas i Holik (1983), (1988),
assimilant les forces de fregament de Paraskevas amb les forces
d'enganxament/retenci6 de Holik. Aquesta sintesi comporta que aquestes siguin
anomenades forces d'impacte. Les forces d'impacte, que contribueixen al desfibratge a
baixes consistencies, segons Paraskevas, tenen lloc per contacte entre els grumolls i

els elements metal-lics del pulper com el rotor, deflectors, parets, ...

De la mateixa manera s'assimilen les forces hidrauliques de Paraskevas a les de
viscositat i acceleracié de Holik, principals causants del desfibratge a mitjanes

consistencies (8% a 18%).

La taula 11.2.2 reflexa els tres tipus de forces a que estan sotmesos els grumolls en la
desintegraci6: impacte, viscositat i acceleracié. Per a cada tipus de forca s'especifica
l'accié a qué estan sotmesos, la intensitat i freqliéncia de l'accié, i la grandaria de les

particules sobre les que aquesta accio té efecte.
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Taula 11.2.2: Forces induides als paquets fibrosos durant la desintegracio.

Tipus de

Grandaria minima de

o Acci6 Intensitat Frequéncia .
forga induida les particules
En funcié de l'espai entre
Sobre els Feble comparada el rotor i els elements
D'impacte |grumolls més =k N amb les d'efecte estacionaris, aixi com de
propers al rotor viscos les seves formes (5-10
mm)
En la suspensio Més frequients que
gue presenta les d'impacte. Forca . o
) ) En funci6 de la resistencia
) ) una velocitat efectiva entre _ .
De viscositat =N del grumoll i de la tensié

relativa

respecte els

particules amb

velocitats relatives

efectiva del cisallament

D'acceleraci6

grumolls diferents

Reacci6 dels

paquets

fibrosos Equivalent a la de Més petita que la de les

sotmesos a una
acceleracio

intensa

=10 N

les forces d'impacte

forces de viscositat

Benninghton et al., (1998a,b,c), desenvolupen un model matematic de desfibratge.
Segons aquests autors, en el pulper actuen tres tipus de forces que existeixen entre
les fibres i el fluid (fibra/fluid), entre fibres en el seu moviment relatiu respecte de les
altres (fibra/fibra), i entre la fibra i el rotor (fibra/rotor). El model desenvolupat suposa
que la interacci6 entre fibra i rotor és el principal responsable del desfibratge (aquesta
hipotesi es basa en que amb diferents rotors s’observen diferéncies en el desfibrat). El
model matematic segueix una cinética de primer ordre i la progressio en el desfibratge
és deguda al continuat contacte entre les fibres i el rotor. El grau de desfibratge depén
de les forces aplicades a la suspensié mitjancant el rotor i també de la resisténcia del
paper a desfibrar. El model s’ha validat amb diferents mides de rotor helicoidal. La
influéncia de la mida del rotor es mostra en la figura 2.2.3, on R1, R2 i R3 corresponen

a arees creixents de superficie escombrada pel rotor.

2-24



Fonaments teorics

100

80

60

40
20

Flake content (%)

Area swept
out by the
rotor

10 20 30 40
Pulping time (s)

Figura 2.2.3: Contingut en grumolls en funcié del temps de pulpejat de paper premsa vell (ONP) en pulper

helicoidal al 6% de consisténcia i velocitat de rotor de 7.25 s™. R1, R2 i R3 s6n arees creixents de

superficie escombrada pel rotor.

A la figura 2.2.4, es mostren diverses cinétiques de desfibratge en funcié de l'area

escombrada pel rotor. Es pot observar que:
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Figura 2.2.4: Desfibratge en funcié de l'area escombrada pel rotor

condicions de pulpejat.

per diferents tipus de paperot i
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e es pot obtenir una corba caracteristica d'una matéria per qualsevol
consistéencia i per unes condicions quimiques de pulpejat determinades.

e el model és funcio del tipus de paper recuperat i el paper premsa vell (ONP)
té una cinetica de desfibratge més rapida que les revistes velles (OMG).

o el model és funcié de les condicions quimiques de pulpejat. La introduccio

d’hidroxid sodic déna una cinetica de desfibratge més rapida per ONP.

Fabry (1999) generalitza el concepte de viscositat aparent aplicat a les suspensions
papereres mitjancant el factor de cisallament. El treball de Fabry mostra una evolucio
creixent del factor de cisallament amb la consisténcia fins arribar a una consisténcia

critica en que el factor de cisallament decreix.

Aixi mateix va estudiar la cinética de desfibratge de ONP amb un agitador planetari
(descrit posteriorment en I'annex A2.1). El desfibratge es va controlar determinant el
contingut en flocs amb un aparell Sommerville (8/100 mm escletxa). A la figura 2.2.5

es veu la relacio entre el contingut en flocs i el temps de pulpejat.

—h— Hook impeller
Cm=151%

%]
2

10 37—

—4— Flat beater
Cm=15.1%

=3 Flat beater
Cm=78%

Somervilie reject

0 20 40 -]
Pulping time  [min]

Figura 2.2.5: Desfibratge en funci6 del temps de pulpejat amb un mesclador planetari.

Es poden identificar diferents tendéncies:

e el desfibratge no es pot representar per la llei de primer ordre en els temps
considerats (en aquest cas es pot obtenir una linia recta).

e com meés gran és la consisténcia, més rapid és el desfibrat. Aixo ja s’havia
observat en estudis d'altres autors (Paraskevas, 1983, Anderson et al., 2000,
Siewert, 1984; Holik, 1988).
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e el pulper amb agitador pla és més rapid que amb agitador de ganxo. La causa
pot ser la diferencia en l'area escombrada per l'agitador. Bennington et al.
(1988), van demostrar que com més elevada és l'area escombrada per

I'agitador helicoidal, més rapida és la cinética d’agitacio.

Amaral et. al. (2000) estudien la desintegracio de suspensions fibroses de pastes Kraft
blanquejades de pi maritim i d’eucaliptus. Amb un pulper de laboratori es reflexa que la
relacié entre les energies per unitat de volum absorbides per 'aigua i per la pasta varia
linealment amb la fracci6 massica en un interval de consistencies entre 0.5 i 4.5%.
Aquest estudi permet classificar les pastes de paper en funcio de la seva resisténcia a

la desintegracio.

Mutjé et al (2001) després de modelitzar un pulper amb rotor helicoidal aplica els
conceptes de Metzner i Otto (1957) i Fabry (1999) a la desintegracié de paperots.
Treballant en un interval de consisténcies compres entre el 6 i el 18 % s’observa que el
factor de cisallament augmenta amb la consisténcia i no s’obté cap consisténcia critica

en que el factor de cisallament decreixi.

De la revisio bibliografica efectuada es despren que els diferents autors consultats, en
la seva major part, expliquen qualitativament i d’'una forma comprensible el tema de la

desintegracio en general, és a dir, referit a pastes verges i a paperot.

Les explicacions de Paraskevas (1983) sdn les més convenients a partir d’'un pulper

equipat amb un rotor especial.

Tant els treballs de Holik (1988) com de Siewert (1984) s6n dificilment aplicables,
segons Fabry (1999) i Pelach (1997) fa una sintesis dels treballs anteriors perd

continua prevalent I'idea qualitativa.

Bennington (1998a,b,c) demostra que l'eficacia de la desintegraci6 depén de la

superficie escombrada pel rotor.

Fabry (1999) i Mutjé et al. (2001), mostren que a partir de la generalitzacié del
concepte de viscositat aparent (Metzner i Otto, 1957) i l'aplicaci6 de I'analisi
dimensional (Roustan et al., 1985), és possible I'obtencié d’'un factor de cisallament

que englobi la totalitat de forces implicades en la desintegracio.
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2.3. Aspectes energetics i temps de desintegracio

Habitualment en els processos industrials, la desintegracio, sigui de pasta verge o de
paperot és una operacié descuidada o que rep poca atencid per part de les direccions
técniques de processos. Es habitual veure les suspensions en moviment dins dels

pulpers, sense un temps determinat i esperant ser descarregats a I'etapa posterior.

D'altra banda I'operacié de desintegracié constituida simultaniament per tres
suboperacions: agitacié, barreja i desfibratge, requereix aportacions d'energia que no

s6n gens menyspreables.

Diferents autors, (Paraskevas, 1983, Lombardo et al., 1992, Savolainen et al., 1991)
han assenyalat que I'energia que es consumeix en |'operacié de desintegracio, posada
en suspensio i desfibratge de la pasta, esta entre un 5 % i un 15 % de I'energia que es
consumeix en un procés no integrat de fabricacié de paper. En un procés no integrat
de fabricacid de pasta a partir de paperot, el percentatge d'energia utilitzat en la

desintegracio és encara més gran.

L’energia consumida en el procés de desintegracié de paperot s'utilitza per les
operacions d'agitacié, barreja, desfibratge i despreniment de tinta. La determinacio
gquantitativa del percentatge d'energia utilitzat en cada una d'aguestes suboperacions
simultanies és molt dificil, perd amb tota seguretat, el desfibratge i la barreja sén les

operacions que consumeixen mes energia.

Respecte el consum especific d'energia, quan es desintegra paperot, aguest és
superior a causa de la seva major resisténcia en humit respecte de la pasta verge
(Bennington, 1998). Aixi doncs, el consum energetic, que representa un cost directe en
la fabricacié de pasta a partir de paperot i que depén del temps utilitzat, condiciona el

cost de la qualitat de la pasta obtinguda.

Per avaluar el pulpejat, des d'un punt de vista d’energia consumida durant la
desintegracié, es fan servir expressions com l'energia dissipada (Vilaseca, 1999) o
I'energia util (Amaral, 1997). Una expressio acceptada és el consum especific
d’energia calculat a partir de l'energia total consumida referida a la massa total

pulpejada, segons la expressié de Merrett (1987):
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Et
FC=—" 231
M (eq )

On:
SEC = consum especific d’energia (k-W-h/t)
E'; = energia total consumida (k-W-h), per un temps t

M = massa de pasta seca desintegrada

Del total de I'energia dissipada en el procés de desintegracié, una part provoca un
augment de la temperatura de la suspensié i del pulper, fent que millori el desfibratge i

despreniment de la tinta.

En la desintegraci6 a baixa consistencia (3-8%), la major part de [I'energia
subministrada s'utilitza per a mantenir en moviment grans quantitats de liquid i no per
a la separaci6 directa de les fibres. Amb la desintegracio a mitjana i alta consisténcia
I'efecte de desfibratge es millora pel fregament entre fibres, molt més efectiu gracies a
la proximitat dels grumolls fibrosos. Treballar amb pulpers a baixa consisténcia té
altres desavantatges importants entre els quals destaquen I'elevat consum d’energia,
I'alta fragmentacié dels contaminants i la poca eficacia dels reactius quimics ja que la
velocitat de difusié és molt més lenta. L'estalvi aconseguit desintegrant a consistencies
altes (15-18%) respecte a unes consistencies del 4-5% oscil-len al voltant del 20-35%
d’energia eléctrica, 40-70% de vapor i 20% de productes quimics (Koffinke, 1983;
Hamilton, 1987; Merrett, 1987; Carré, 1995a,b,c,d). Degut a aix0, des de mitjans dels
anys vuitanta la tendéncia de la industria de destintatge de papers recuperats ha estat
convertir els pulpers de baixa consisténcia en pulpers discontinus de mitjana i alta

consisténcia.

Paraskevas (1982 i 1983) mostra que la poténcia per tona de pasta, consumida a
'etapa de desintegracié evoluciona de forma decreixent i exponencialment quan
augmenta la consisténcia de desintegracié. No obstant, no aporta dades quantitatives
sobre els consums de poténcia en general, donat que les seves experiéncies sempre

so6n en I'entorn del rotor tipus Tri-Dyne de la casa Beloit.
Merret (1987) apunta reduccions substancials en el consum energetic (de I'ordre del

50%) quan es treballa a mitjanes consisténcies, respecte a les baixes, amb pulpers

helicoidals fabricats per Tampella.
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Savolainen (1991) demostra que, quan es desintegren diferents tipus de paperot amb
diferents pulpers, es pot reduir el consum especific d’energia fins a un 30%, passant

d’'una consistencia de desintegracio del 3,5% al 7%.

Resultats experimentals trobats en el laboratori LEPAMAP (Vilaseca et al., 2000)
confirmen aquests resultats. A la taula 11.3.1 es poden observar els consums
energeétics totals per les condicions de treball analitzades, quan es treballa amb una

barreja de 60% de paper diari i 40% de paper revista.

Taula 11.3.1: Energia total consumida en funcié de la consisténcia, velocitat del rotor i temps de

desintegracio.

ENERGIA (kW-h)
8% 12%
Temps (min) 19 rev/s 26 rev/s 19 rev/s 26 rev/s
1 0,017 0,026 0,023 0,033
2 0,036 0,051 0,046 0,060
3 0,050 0,072 0,070 0,087
5 0,082 0,124 0,117 0,143
7 0,114 0,173 0,163 0,202
9 0,149 0,226 0,209 0,264

La representacio grafica de I'evolucié d’aquests consums energétics per cada temps,
consisténcia i velocitat de rotor estan representats a la figura 2.3.1. Els resultats
mostren que el consum energétic en el procés de desintegracid varia linealment amb
el temps per qualsevol consisténcia i velocitat d'agitaci6. També s'observa que
'energia consumida, per un determinat temps de desintegracié, augmenta en

augmentar la consisténcia i velocitat de rotor.
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Figura 2.3.1: Evolucié del consum energetic total en funcid del temps de desintegracio, per a les

consisténcies i velocitats de desintegracié sotmeses a estudi.

L'energia total dissipada en la suspensié pot determinar-se de manera aproximada a
partir de I'energia total i I'energia consumida pel pulper quant treballa al buit. Aquesta
Ultima representa I'energia que absorbeixen els fregaments interns del rotor per a
diferents condicions de treball experimentades. Els consums energétics en buit per les
diferents velocitats i temps de desintegracié es mostren a la taula 11.3.2. Tal i com es
desprenen els valors presentats, el consum energeétic en buit varia també de forma

lineal amb el temps i és funcié de la velocitat de rotor.

Taula 11.3.2: Consums energetics en buit per les diferents velocitats i temps de desintegracié

Energia en buit (kW-h)
Temps (min) 19rev/s 26 rev/s
1 0.008 0.009
2 0.014 0.019
3 0.020 0.028
5 0.032 0.038
7 0.045 0.067
9 0.057 0.087

El calcul de l'energia dissipada aproximada, expressada com la diferéncia entre

I'energia total i el consum energétic en buit per les consisténcies i velocitats del rotor
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d’aquest estudi, proporcionen els resultats de la taula 11.3.3. La tendéncia dels valors
d’energia dissipada coincideix amb la variacioé de I'energia total consumida, és a dir, la
consisténcia i la velocitat del rotor determinen, conjuntament amb el temps d’aplicacio,
'energia consumida per la suspensid. Val a dir que utilitzant la variable energia
dissipada, els diferencials de consum d’energia per les diferents consisténcies i

velocitats del rotor es redueixen.

Taula 11.3.3: Energia dissipada en la suspensié en funcié de la consisténcia de desintegracié, velocitat de

rotor i temps de desintegracio.

Energia dissipada (kW-h)
Temps 8% 12%
(min) 19 rev/s 26 rev/s 19 rev/s 26 rev/s
1 0.009 0.017 0.015 0.024
2 0.022 0.032 0.032 0.041
3 0.030 0.044 0.050 0.059
5 0.050 0.086 0.085 0.105
7 0.069 0.106 0.118 0.135
9 0.092 0.139 0.152 0.177

Respecte la consisténcia de desintegracio, els resultats obtinguts son logics, ja que
prescindint de les pérdues calorifiques, la consistencia és la responsable de les forces

induides per la viscositat.

Per altra banda, la velocitat del rotor determina el nivell d’agitacié en el pulper, dictant
la freqUiéncia dels impactes de la pasta amb el rotor i les parets laterals. Sabent que la
velocitat i desplacament de la suspensio disminueix a mesura que augmenta la seva
distancia al rotor, la velocitat d’agitaci6 també sera responsable de les acceleracions
relatives i per tant de la intensitat de fregament entre fibres. La major o menor

intensitat d’aquestes forces provoca consums d’energia proporcionals.

Es pot obtenir una relaci6 matematica entre I'energia dissipada i les variables de la
desintegracid, que permeten caracteritzar les forces que intervenen en el desfibrat, per
a una determinada geometria de pulper i en funcié de la matéria primera desintegrada.

Eq=k-C*“NY-A%t (eq. 2.3.2)
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On,
k,x,y,z sOn constants caracteristiques del pulper i de la materia primera,
C és la consistencia expressada com kg de pasta per 1000 kg de suspensio,
N es la velocitat del rotor expressada en revolucions per segon,
t el temps en minuts,
A el parametre que engloba les forces induides d’'impacte, viscositat i
acceleraci6 (Pélach 1997))

Eq I'energia dissipada en kiloJoules.

En aquest estudi s'obté una expressié del consum d’energia total en funcié de la
consistencia, temps i velocitat del rotor mitjangant ajustaments per regressio multiple,

tal com es mostra tot seguit:

E =7.322 . CO612 . N0 . {0977 (eq. 2.3.3)

A destacar que el valor de la constant 7.322 engloba I'expressié k-A%, i les unitats de

temps s6n segons.

Tant industrialment com a nivell de laboratori, I'energia total consumida es refereix
generalment a la quantitat de pasta produida per poder obtenir dades comparatives de
diferents energies (SEC) i s’expressa en kW-h per tona métrica de pasta produida. En
la taula 11.3.4 es mostren els consums especifics d'energia per les variables
estudiades. La grafica de la figura 2.3.2, mostra la variacid del consum especific
d’energia en funcié del temps de desintegraci6, consisténcia i velocitat del rotor. Poden
observar-se diferéncies accentuades entre diferents condicions de treball. Aixi, les
condicions experimentals C = 8-12%; N = 19 rev/s presenten consums especifics molt
proxims per a tots els temps de desintegraci6. Mentre que les condicions
experimentals C = 8%; N = 26 rev/s presenten els valors de SEC més elevats en
l'interval de temps estudiat.

Es necessari destacar que els consums especifics d’energia s’han de referir a un index

de qualitat, si a partir d'aquests consums es volen prendre decisions que portin a una

minimitzacio de costos per una determinada qualitat, definida per un grau de desfibrat.
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Taula 11.3.4: Consum especific d'energia en funcié del temps de desintegracid per les diferents

consisténcies i velocitats de desintegracio.

ENERGIA (kW-h)
8% 12%
Temps (min) 19 rev/s 26 rev/s 19rev/s 26 rev/s
1 0,011 0,016 0,010 0,014
2 0,023 0,032 0,019 0,025
3 0,031 0,045 0,029 0,036
5 0,051 0,078 0,049 0,060
7 0,071 0,108 0,068 0,084
9 0,093 0,141 0,087 0,110
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¢ 8% 19 rev/s
M 8% 26 rev/s
A12% 19 rev/s
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Figura 2.3.2: Variacié del consum energeétic especific (kW-h/t) en funcié del temps de desintegracio, per

les consisténcies i velocitats de desintegracio estudiades.

Altres estudis desenvolupats darrerament son per exemple I'analisi del desfibratge en
un pulper de tambor, on les forces involucrades en el desfibratge sén degudes a la
successiva barreja de la pasta. En el Centre Technique du Papier s’ha investigat la
cinética de desfibratge en un pulper de tambor pilot (Fabry, 2002), amb dos tipus de
material (paperot corea i america/europeu). Per cada tipus de material la composicié
és de 90% ONP i 10% de OMG. El desfibratge és molt rapid i I'index de Sommerville

sempre es manté inferior al 5% en condicions alcalines de pulpejat. L'augment de
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temperatura de 40 a 65°C (o la disminucié de sosa) no produeix canvis significatius en

un pulpejat de 20 minuts.

També s’ha estudiat el pulpejat de 50% ONP i 50% de OMG en termes de cinética de
desfibratge (Fabry et al., 2002). Sembla que la introduccié de quimica convencional
(sosa, silicat, peroxid i sab6) dona un desfibratge més rapid que el pulpejat en
condicions neutres (només amb sabd). De fet I'alcalinitat facilita el desfibratge perque
redueix la resisténcia de la xarxa fibrosa (Bennington et al., 1998b; Fabry et al., 2002).

Amb un pulper semblant, Kankaanpaa (2002) estudia la influencia del procés principal i

dels parametres de disseny en el desfibratge de tres tipus de paperot.

Com es representa en la taula 11.3.5, el temps de pulpejat, aixi com el temps de parada
i la llargada del tambor necessaris per aconseguir un nivell de desfibratge suficient
depén del tipus de paperot. Per exemple el paper revista requereix 5 minuts menys de
pulpejat que el paper estucat de baix gramatge (LWC).

Taula 11.3.5: Temps de pulpejat i consum especific d'energia necessaris per aconseguir un index de

Sommerville de 5% (diametre de tambor de 2m, Cm=15%, 40°C).

Temps de pulpejat (min) | Energia especifica (kWh/t)

OocCcC 50 27
News/LWC 10 8
LWC 15 12

En relacio als altres parametres es poden destacar els segients punts:

e com més elevada és la consisténcia, més gran és el temps necessari per
aconseguir un nivell de desfibratge suficient, 0 més llarg ha de ser el tambor, tal
com es representa en la figura 2.3.3. No obstant, aquest increment també es
tradueix en un consum especific d’energia inferior, degut principalment a que
I'energia necessaria per fer girar el tambor és funcié de la massa total en el seu

interior, i com menys aigua, menys energia.
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Figura 2.3.3: Efecte de la consisténcia de pulpejat en el temps necessari per aconseguir un index de
Sommerville de 5% (0.15 mm).

e com més elevada és la temperatura més curt és el temps de pulpejat (i més
curt el tambor) per aconseguir un desfibratge suficient (figura 2.3.4).
L'increment de 40 a 60°C produeix canvis petits de fins al 20%. L'increment de
temperatura és favorable, perdo s’ha vist en altres estudis que té algunes

conseqliencies negatives (Fabry et al., 2002).
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Figura 2.3.4: Efecte de la temperatura de pulpejat en el temps necessari per aconseguir un index de
Sommerville de 5% (0.15 mm).

e La introduccié del 1% de sosa pulpejant OCC permet reduir fortament el temps
de pulpejat i el consum d'energia per aconseguir un desfibratge suficient (a una

tercera part en comparacié amb el pulpejat neutre).
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Segons Kankaanpaa (2002), el disseny del pulper de tambor és un punt d’interes. De
fet, I'eficiéncia esta relacionada amb el nombre i la for¢ca dels impactes generats en un

cert periode de temps, que equival a la llargada del tambor:

e la velocitat més eficient correspon a la caiguda més alta (velocitat tangencial
relacionada amb el diametre del rotor i la velocitat de rotacid). Com s’observa
en la figura 2.3.5, petits canvis de velocitat prop del punt optim produeixen

canvis importants en el temps i I'energia de pulpejat, per tenir un mateix nivell
de desfibrat.
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F
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Figura 2.3.5: Efecte de la velocitat del tambor en el temps necessari per aconseguir un index de
Sommerville de 5% (0.15 mm).

e en el seu tambor de 2 metres de diametre, un augment de 4 a 8 litres no

produeix canvis significatius en el desfibrat.

e com més gran és el diametre del tambor més rapid és el desfibratge (figura

2.3.6). Aixd déna un marge d’operativitat en paperots dificils.

L’'avaluacié de I'etapa de desintegracid requereix determinar el temps necessari i les
condicions de treball que ofereixen un grau d’individualitzacié de fibres acceptable amb
el minim cost energétic possible. D’aqui que cal valorar I'evolucié del percentatge de
grumolls obtinguts a les diferents condicions operatories en funcié de I'energia per tona
de pasta consumida.
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Figura 2.3.6: Efecte del diametre de tambor en el temps necessari per aconseguir un index de

Sommerville de 5% (0.15 mm).

Una representacio caracteristica del percentatge de fibra no individualitzada, per a
desintegracions en pasta mecanica, mesurada per I'index de Sommerville vers el

consum especific d’energia s’exemplifica en la figura 2.3.7.

« 5,5%800rpm R1
= 5,5%800rmpm R2
4 5,5%1100rpm R1
o 5,5%1100rpm R2|
¢ 9%800rpm R2

2 9%1100rpm R2

0 50 100 150 200 250 300 350
SEC (kW-h/t)

Figura 2.3.7: Valors d'index de Sommerville en funcié del consum especific d’energia en desintegracions

de pasta mecanica (Vilaseca, 1999)
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Els aspectes més destacables de la revisio bibliografica es refereixen a I'evolucio lineal
de les diferents energies implicades en un procés de desintegracio en augmentar el

temps de desintegracio.

La disminucié del consum especific d’energia en augmentar la consisténcia també és
un fet destacable observat per diferents autors, i amb diferents model de pulper. No hi
ha practicament referéncies en quan a temps de desintegracié i a un determinat nivell

de desfibrat. Els estudis més significatius es refereixen a pulpers de tambor.
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2.4. Generalitats sobre fluxos de suspensions fibroses

L'addici6 d'una petita quantitat de fibres cel-lluldosiques en [laigua canvia
considerablement les propietats hidrodinamiques, i aguest canvi és més complex com
meés elevada és la concentracio de fibres present en la suspensio. Les suspensions
fibroses presenten una reologia, viscositat, comportament en conduccions i propietats

molt caracteristiques que s’analitzen tot seguit (Fabry, 1999).

2.4.1. Generalitats sobre lareologia

La reologia és la ciéncia que mesura i caracteritza les propietats de deformacio i flux
de les substancies. Dins de les generalitats de la reologia, una de les més
caracteristiques és la viscositat, terme molt més precis que no la fluidesa d’'un liquid.

Es descriu tot seguit aquest terme de la viscositat.

2.4.2. Laviscositat

Considerant un fluid contingut entre dues grans lamines planes i paral-leles d’area A,
separades entre elles per una distancia petita Y, suposem que el sistema esta
inicialment en repos, perdo al cap d'un temps t=0, la lamina inferior es posa en
moviment en la direcci6 de I'eix x, amb una velocitat constant V. A mesura que passa
el temps el fluid guanya quantitat de moviment, i , finalment s’estableix el perfil de
velocitat en régim estacionari que s'indica en la figura 2.4.1. Arribat a aquest estat
estacionari de moviment, s’ha d'aplicar una forca constant F per conservar el
moviment de la lamina inferior. Aquesta forca ve donada per la seguent expressio

(suposant que el flux és laminar):

(eq. 2.4.1)

_ Vv
v

F
A
Es a dir, que la forca per unitat d’area és proporcional a la disminuci6 de velocitat amb

la distancia Y (Bird et al., 1978). La constant de proporcionalitat g4 s'anomena viscositat
del fluid.
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V()

Figura 2.4.1: Perfil de velocitat en estat estacionari per un fluid contingut entre dues lamines.

Per a la posterior utilitzacié de I'equacié 2.4.1 és convenient expressar-la en una forma
més explicita. L'esfor¢ de cisalla que s’exerceix en la direccié x sobre la superficie del
fluid, situada a una distancia constant y, pel fluid existent en la regié on y és menor, es
designa per 1y, i la component x del vector de velocitat del fluid, per v,. Cal tenir en
compte que vy no és igual a 8v/6x. D’acord amb aquests simbols, I'equaci6 2.4.1

queda de la seglent forma

(eq.2.4.2)

Es a dir, que la forca de cisalla per unitat d’area és proporcional al gradient negatiu de
la velocitat local. Aquesta és la llei de Newton de la viscositat, i els fluids que la
compleixen s’anomenen fluids newtonians. Tots els gasos i la major part dels liquids
senzills la compleixen. Els fluids que no segueixen aquesta llei (essencialment pastes,

suspensions i polimers d’elevat pes molecular) s'anomenen fluids no-newtonians.

També resulta convenient interpretar l'equacido 2.4.2 d’aquesta manera. En les
immediacions de la superficie que es mou, on y=0, el fluid adquireix una determinada
gquantitat de moviment en la direccié de I'eix x. Aquest fluid comunica alhora part de la
seva quantitat de moviment a la capa adjacent de liquid, fent que es mantingui en
moviment en la direccié x. Per tant, té lloc una transmissié de quantitat de moviment x
a través del fluid en la direccio y, i per tant, t,, es pot interpretar també com la densitat
de flux viscés de quantitat de moviment x en la direccié y. Aguesta interpretacid esta

en relacié amb la naturalesa dels processos de transport de quantitat de moviment.

D’acord amb I'equacio 2.4.2 es dedueix que la densitat de flux viscdés de quantitat de

moviment segueix la direccié del gradient de velocitat, és a dir, que va disminuint de la
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zona de velocitat alta cap a la zona de velocitat baixa (com el calor va d’una zona
calenta a una de freda). El gradient de velocitat es pot considerar com una forca

impulsora del transport de la quantitat de moviment.

En referir-se a la llei de Newton, es pot fer en termes de forces, posant de manifest la
naturalesa essencialment mecanica d’'aquest fenomen, o en termes de transport de

gquantitat de moviment, fent palés les analogies amb el transport de matéria i energia.

Les unitats de T,y SONn N-m?, gue s’anomenen Pascals (Pa), i les de u Pa:s.

Es pot dir també que la viscositat pu €s la relacié entre la tensio de cisallament i el

gradient de velocitat:

_ 1(Pa)
A vl dy(s ™)

Aquesta llei només és valida si el flux és laminar, és a dir, si les capes de fluid llisquen

(eq. 2.4.3)

unes sobre les altres.
Pels fluids anomenats no-newtonians, la llei descrita per I'equacio anterior defineix el

parametre u, com la viscositat aparent.

2.4.2.1. Energia necessaria per fluir

Per a mantenir en moviment el fluid, ja sigui newtonia o no-newtonia, com ara una
suspensio de fibres, es necessita aportacié d'energia. Aquesta es consumeix en el
fregament entre molécules del fluid o de les fibres en suspensio, i en véncer les forces
intermoleculars o entre les particules en suspensid. La potencia dissipada en aquest

moviment s'expressa com:

Amb I'ajuda de la definicié de la llei de Newton com s'ha exposat i la definicié del

gradient de velocitat, se’n deriva que:

dv
dP = r——(dx-dy-dz) (eq. 2.4.5)
dy
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don:

c= dp = ﬂ _i (eq. 2.4.6)
dx-dy-dz H dy U 4o

¢ representa I'energia dissipada per unitat de temps i de volum. El seu augment, lligat
al quadrat de la taxa de cisallament, pot implicar forts augments de la temperatura en

el si del fluid amb la seva posada en moviment.

2.4.2.2. Principals parametres que influencien la viscositat d’un fluid

La viscositat d'un fluid depen dels seglents parametres:

e Temperatura. La viscositat disminueix quan la temperatura augmenta.

¢ Naturalesa quimica del fluid.

e Concentraci6 en dissolucio.

e Pressi6. La viscositat dels liquids disminueix lleugerament amb la pressio.
Aguesta variacié és normalment negligible.

e Temps

e Tensio de cisallament o gradient de velocitat pels fluids no-newtonians.

2.4.3. Diferents comportaments reologics dels fluids

D’acord amb la llei de la viscositat de Newton, al representar graficament t,, en funcié
de (dv,/dy) per un fluid determinat, s’ha d’obtenir una recta que passa per l'origen de
coordenades, i amb un pendent igual a la viscositat p del fluid a una determinada
temperatura. Els liquids homogenis no polimeritzats tenen aquest comportament, pero
hi ha materials importants des del punt de vista industrial que no tenen aquest
comportament, i s'anomenen fluids no-newtonians. Les suspensions papereres en son

un exemple.
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L’estudi del comportament dels fluids no-newtonians s’anomena reologia, i el seu
camp d'aplicacié va des de la mecanica de fluids newtonians fins a l'elasticitat i

deformacio dels solids.

D’una manera generalitzada el comportament d’'aquest tipus de fluids es pot dir que

s'ajusta a la llei de Newton expressada d’una manera més general com:

(eq.2.4.7)

en que com que n és variable, es pot expressar en funci6 de dv/dy o de Tty
indistintament. Si el fluid t¢ un comportament en que n €s constant i independent de

dv,/dy, llavors n = pi el fluid es comporta com a newtonia.

La representacié t en funcié de dv,/dy s’anomena reograma, i permet classificar els

diferents fluids segons els seus comportaments reologics (figura 2.4.2).

S’han proposat nombroses equacions empiriques o “models” per expressar la relacio

que existeix en estat estacionari entre 1,y i dv,/dy.

Model de Bingham

X ,
Ty =—Ho—— L7, I ‘ryx‘ > T, (eq.2.4.8)

i ~=0 si ‘ryx‘ <7, (eq.2.4.9)

Com es veu en el model, es caracteritzen per una tensio llindar de cisallament 1, a
partir de la que el fluid pot fluir. Aquest comportament s’observa sovint en fluids
pastosos i son generalment deguts a una estructura tridimensional que es trenca per
una tensio superior a la tensio llindar .

La viscositat aparent s'Tanomena en aquest cas viscositat plastica.
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Model de Ostwald

n-1
dv

X

dy

(eq.2.4.10)

.o dv,
yx dy

Equaci6é que es coneix amb el nom de llei de la poténcia. Com es pot veure, quan n és

igual a 1 es converteix en la llei de la viscositat de Newton, amb m=p. El valor de n és
un index de la desviacié del comportament newtonia, i es poden donar dos tipus de

desviacions, que son les de n superior i inferior a la unitat, respectivament.

Quan el valor és inferior a la unitat, s'Tanomenen fluids reofluidificants o pseudoplastics.
Es caracteritzen per una viscositat aparent que decreix uniformement quan la taxa de
cisallament (dv,/dy) augmenta, fins a arribar a un valor constant, aquest comportament
s’explica per la tendéncia de les particules del fluid a orientar-se amb I'augment de la
velocitat. Les suspensions de particules anisodiamétriques sovint tenen aquest

comportament.

Quan el valor és superior a la unitat, s’Tanomenen fluids reoespessidors o dilatants, i es
caracteritzen per una viscositat aparent creixent amb la taxa de cisallament.
Aquest comportament es pot observar en suspensions concentrades de particules

carregades.

Tyx A Bingham

Ostwald (pseudoplastic)

T . s
0 Newtonia

Ostwald (dilatant)

dv,/dy
Figura 2.4.2: Models de comportament reologic de fluids newtonians i no-newtonians.
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Alguns fluids presenten un comportament depenent del temps. El comportament
d’aquests fluids s’observa quan es traga el seu reograma a dv,/dy creixent i després
decreixent (figura 2.4.3): els valors del reograma, en viscositat aparent o de tensio
llindar no sén idéntiques en els dos casos. La corba presenta una histéresi, i es poden

donar dos casos: fluids tixotropics i fluids reopéxics.

Fluid tixotropic

7

4
i o Fluid reopéxic
-

dv/dy

Figura 2.4.3:Reograma dels fluids amb comportament reoldgic que depén del temps.

2.4.4. Propietats dels fluids, que afecten la seva

viscositat

Un gran nombre de parametres poden influir en la viscositat de les suspensions

fibroses, que es troben en la fase dispersada, en la fase continua o en els tensioactius.

S'anomena fase dispersada al conjunt de fibres i floculs, i els factors que influeixen en

els propietats reologiques soén:

. La concentracio volimica, o sigui el volum que ocupa la fibra respecte el volum
total de suspensid. Aquesta té influencia sobre les interaccions
hidrodinamiques entre particules. Quan augmenta la concentracié volimica,

augmenta la formacio d'agregats, i es produeix floculacio.

. La viscositat de la fase dispersada: les particules solides sén de viscositat
important, no es deformen sota la forga aplicada o quan estan agrupades en

forma floculada. Es deformen els ponts d'hidrogen que uneixen les fibres.
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. La mida de les particules, distribucié de la mida i forma de les particules: les
propietats varien segons el diametre de particula. Particules més grans o meés

petites, la forma que tenen, superficie més o menys rugosa.

. La composicié quimica influencia les forces d’interaccié entre particules.

La fase continua és l'aigua que hi ha entre les fibres i els floculs. Els factors que

influeixen en les propietats reoldgiques son:

. La viscositat de la fase continua: la viscositat de I'aigua és inferior a la viscositat
de la suspensio, perd és directament proporcional a la viscositat de la

suspensio. Es important I'augment de la viscositat en relacié al dissolvent.

. La composicid quimica, polaritat i pH influencien la viscositat a través dels

efectes sobre I'energia potencial d’interaccié entre particules.

. La concentracié en electrolits (si el medi és polar) influencia la carrega
superficial de les particules, i per tant influencia la viscositat; pot influenciar

també la solubilitat dels tensioactius en la fase continua

Els tensioactius utilitzats en el destintatge tenen influéncia en les propietats

reologiques:

. La composicié quimica influencia la solubilitat en la fase continua i I'adsorci6é en

la interfase solida- liquida.

. La concentraci6 influencia la viscositat a través dels efectes sobre la viscositat de

la fase continua.

. El film adsorbit en la superficie, el seu espessor influencia les dimensions de les
particules i per tant la viscositat. Influencia també les interaccions entre

particules.

. Els efectes electroviscosos: quan les particules s6n molt petites, la viscositat pot
augmentar per efectes primaris i secundaris. El fet de portar una carrega

electrostatica modifica els potencials d'interaccié i la mobilitat de particules. Se’'n
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deriva un augment de la viscositat en relacié a les particules neutres anomenat

efecte electroviscos.

2.4.4.1. Comportament reoldgic de les suspensions fibroses de baixa

consisténcia.

El comportament reologic de les suspensions fibroses depén alhora de les propietats
individuals de les fibres i de la viscoelasticitat de la xarxa fibrosa que formen. Aquesta
xarxa és porosa i compressible. Es pot dissociar en fibres individuals quan esta
exposada a forces de cisalla suficients. La forma del reograma de suspensions
fibroses de baixa concentracio (figura 2.4.4) mostra que el seu comportament és
complex. Segons les variables estudiades, particularment la concentracio i el gradient

de velocitat, la suspensio fibrosa pot tenir diferents comportaments:

la posada en moviment de la suspensio fibrosa necessita un cert esfor¢ llindar o

com en els fluids de Bingham.

. a taxes febles de cisallament, la suspensié fibrosa es pot descriure com un fluid

reofluidificant o pseudoplastic.

. per les taxes de cisallament elevades, el reograma de la suspensio fibrosa és el

d’un fluid newtonia. (per sobre de tq)
. es pot observar també un caracter tixotropic (Vietreicher et al, 1994).
Cal notar d’'ara en endavant que la tensié de cisallament i la taxa de cisallament sén

respectivament proporcionals a la pérdua de carrega i a la velocitat del fluid en el

conducte.
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— suspensio i

fibrosa 4
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newt

/ onia

dv/dy

Figura 2.4.4: Reograma de les suspensions fibroses a concentracié mitjana. Gullischen et al. (1981)

2.4.4.2. Efecte de la fracci6 massica en el comportament reologic de les

suspensions fibroses.

L'agitacié a diferents velocitats de rotacié de les suspensions de pasta a diferents
consisténcies, posa en evidéncia el diferent comportament de les fibres en la
desintegracié segons la distancia entre fibres. Les interaccions superficials entre fibres
tenen una important funcié que afecta al comportament reoldgic de la suspensio.

En la figura 2.4.5 es pot observar que a mesura que augmenta la consisténcia és més
gran el valor de 1 , el que vol dir que existeix una estructura tridimensional formada
per les fibres en suspensid i les forces d’interaccié entre elles. Com més gran és la
fracci6 massica, cal més energia per iniciar l'agitacio, amb la deformacié i el

trencament (al menys parcial) d’aguesta estructura.
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Revolucionsrpm

Figura 2.4.5: Reograma de pasta a diferents % de consisténcia, amb diferents valors de 1, (Gullischen et
al. 1981)

Una vegada en moviment la suspensio, el seu comportament s’acosta al d’un fluid de
Bingham, fins a arribar a una determinada velocitat diferent per a cada fracci6 massica
en gue el comportament de la suspensio s'acosta al de l'aigua, sens dubte perque
I'estructura esta totalment destruida i les forces d'atraccio entre fibres son
completament menyspreables. La velocitat necessaria per arribar a aquesta situacio és

creixent amb la fraccié massica.

El flux de les suspensions fibroses és diferent al dels altres sistemes dispersos
(suspensid liquid/solid) i d'altres liquids convencionals (newtonians o no). En un
conducte, la suspensié pren la forma d’'un tap i ocupa totalment el volum com un quasi
solid. La taxa de cisallament necessaria per a la posada en moviment i la destruccio
del tap de pasta augmenta amb la concentracio per arribar als valors més elevats a

concentracions massiques compreses entre el 8 i el 16%.

Els diferents tipus de flux en una conduccié es poden veure en la figura 2.4.6
(Gullischen i Harkoénen, 1981)

e zona AB: el tap de pasta comenca a desplacar-se com un pisto en el si de la

conduccio per les baixes velocitats. Predominen els fregaments solid/liquid, i

apareix un film d’aigua molt prim.
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zona BC: sota I'acci6 del cisallament, algunes fibres i floculs se separen del tap
de pasta cap al film d’aigua. Es desplacen entre el tap de pasta i la paret de la

conduccio actuant com rodaments que arrosseguen la xarxa fibrosa.

zona CE: la disminucié de la corba de friccio indica un nou canvi de régim de
flux. Es forma un anell liquid continu entre el tap de pasta i la paret (zona CD).
El seu flux esta considerat com a laminar en la literatura, tot i que les
irregularitats de la superficie de la xarxa fibrosa pertorben les linies de corrent
en aguesta zona. Un nou creixement indicaria el punt on el flux del film d’aigua

seria turbulent (zona DE). La xarxa fibrosa té encara un flux de pisté.

zona EF: un augment de la velocitat intensifica la turbuléncia. El tap de pasta
es redueix en dimensions i els flocs separats es barregen en el régim turbulent

de l'anell d’aigua.

zona FG: regim turbulent en qué el tap de pasta esta completament destruit. La
suspensioé fibrosa és en régim de turbuléncia newtoniana. En la literatura esta

considerat com “la fluiditzaci6”.

Lamina anell barrejat turbuléncia
d'aigua  turbulent total
B C D E F G

<X € 5Sgcs f;:"':ac
BRI P

:
NIIEY IR Sc> S —

Ty
IR EY Y ) ga
G J oL s &2

»
»

Velocitat creixent

c‘""' g.‘,l Remolins de pasta

Figura 2.4.6: Il-lustracié del flux de suspensions fibroses a través d’'un conducte (Gullischen et al., 1981;
Waller, 1985).

Les concentracions massiques maximes amb les quals s’ha pogut treballar han estat
de fins el 15% (Gullischen et al., 1981; Duffy et al., 1978).
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2.4.5. Floculacio i forces que lliguen la xarxa fibrosa

Com s’acaba de veure, I'addicié d'una petita quantitat de fibres en I'aigua canvia les
propietats hidrodinamiques de manera considerable. A més, la preséncia de la xarxa

fibrosa complica els fendomens en joc:

- no hi ha homogeneitat
- hi ha floculs formats per fibres embolicades
- hi ha barreja a la suspensi6
- suporta cisallament
- és compressible
L’estructura de la xarxa fibrosa és un parametre important. Es necessari conéixer els

mecanismes i les forces cohesives que intervenen.
a) Contactes entre fibres (Kerekes et al., 1985, 1995, 1996)

A concentracions baixes (inferiors a 0.1 %), la majoria de les fibres en la suspensié no
estan en contacte continu entre elles. Per formar flocs localment, les fibres han d’entrar
en collisié entre elles i quedar unides. Hi ha col-lisions quan les fibres son prou
nombroses i quan hi ha una diferéncia relativa de velocitats entre elles. Gracies a la

gran llargada respecte el seu diametre, les fibres estan alhora en rotacio i en traslacié.
Si considerem les fibres com bastons rigids de llargada | i diametre d, segons Mason

(1954), una fibra és estadisticament independent en el seu volum esféric ocupat quan

la seva concentracio volimica C, és inferior a;
3
C, = Er onr=1/d (eq. 2.4.11)

Exemple d’aplicacié: si suposem |=3 mmid =30-10° mm
i per la concentracié massica Cy, = 0.023%

s’obté per la concentracio volimica C, = 1.5 .10*

2-52



Fonaments teorics

Aquests valors corresponen a concentracions molt baixes. Fins i tot amb procediments
classics a concentracions baixes, aquest valor és ampliament sobrepassat, per tant les

fibres estan sempre associades entre elles.

Kerekes ha estés aquest concepte i ha definit n com el nombre de fibres compreses

en un volum esféric ocupat per una fibra,

2 12 :
n,=_C,1*~5C, on w representa la massa lineal (eq. 2.4.12)
3 w

Aquest factor d’ocupacio indica el nivell de contacte entre fibres: com més elevat sigui,

les fibres tindran més possibilitats d’estar unides.

Els contactes interfibril-lars es poden classificar en tres régims, dependents de la

concentracio: col-lisions ocasionals, col-lisions for¢cades i contactes continus.

El limit entre els dos primers régims correspon aproximadament a la concentracié
critica definida per Mason el 1954, que correspon a un factor d'ocupacié de 1.

El limit entre el regim de col-lisions forcades i de contactes continus apareix
aproximadament quan hi ha tres contactes per fibra. Es la concentraci6 de
sedimentacié segons Thalen et al. (1964) que correspon a un factor d’ocupacié de 60.
Quan el factor d’ocupacio és superior a 60, les fibres en la suspensié formen una xarxa

continua en perpetu reordenament, fins i tot en el cas de flux.

La formacié de floculs necessita d'un cert nombre de contactes entre fibres, pero no és
una condicio suficient, la intensitat de les forces hi tenen també un paper important.

b) Forces que actuen sobre les fibres. (Kerekes et al., 1985)

En els punts de contacte entre les fibres poden existir quatre tipus de forces cohesives,

que sobn les responsables de la resisténcia mecanica de floculs.
- Forces col-loidals: son forces electrostatiques i electrocinétiques que actuen entre

particules petites. Depenen fortament del contacte entre fibres, que és dificil per la

rugositat i les carregues eléctrigues en la seva superficie.
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- Forces mecaniques de superficie: son forces d'entrellacat que apareixen per
concentracions suficientment elevades originades pel contacte entre fibres.

Depenen de la fibril-lacio, de I'inflament i del corbat de les fibres.

- Doblegat elastic de les fibres: son forces cohesives entre fibres causades per la
resisténcia en friccié produida per les forces normals en els punts de contacte.
Depenen molt del nombre de contactes per fibra, del coeficient de friccié entre
fibres, de la flexibilitat de les fibres i de la taxa de cisallament aplicada a la xarxa

fibrosa.

- Tensi6 (o forca) de superficie: sén les forces de cohesié generades per les

tensions interfacials en preséncia de gas.

Aquests 4 tipus de forces: col-loidals, mecaniques de superficie, doblegat elastic de
fibores i de tensi6 de superficie, depenen fortament de les -caracteristiques
geomeétriques de les fibres, que fan que cada una de les forces pugui actuar amb

major o menor extensid, condicionant el resultat final.

El comportament de cada fibra depén essencialment de les seves caracteristiques,
perd també de les caracteristiques i posicid de les altres fibres i particules solides

properes dins de la suspensio.

Entre els condicionants més importants del comportament d'aquestes fibres,
considerades com a particules en suspensid, cal considerar les dimensions i forma de
la fibra, la seva estructura superficial, la rigidesa de la fibra, i també, com s'ha dit, les
caracteristiques i la distancia a les altres particules veines amb les quals podra

interaccionar.

Les dimensions petites de la particula afavoreixen el seu comportament col-loidal, amb
forces electrostatiques febles entre particules amb elevada superficie especifica,
mentre que en les fibres de dimensions més grans, i principalment de forma allargada,
prendran importancia els entrellagcats entre fibores mantinguts per les caracteristiques
superficials com la rugositat i grau de fibril-lacio, que impediran el lliscament d’unes

fibres sobre les altres.
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Els factors preponderants sobre les forces de cohesié sén la concentracio6 i la velocitat

de cisallament:

- el nombre de contacte entre fibres creix amb la concentracio.

- la velocitat de cisallament tendeix a destruir la xarxa formada.

A concentracié mitjana, predominen les forces degudes al doblegat de fibres, a les
quals es poden afegir les forces degudes a les tensions interfacials en preséncia

d’aire.

¢) Complicacié amb la concentracié mitjana

A més del gran contacte entre fibres degut a una gran concentracié en fibres, la
presencia d'aire en agquestes suspensions porta complicacions. L'aire és sempre una
font de problemes, no només perqué canvia la viscositat de la suspensié (fenomen
conegut pel consum d’energia en l'etapa de refinament), sind també perqué es pot

acumular darrera qualsevol defecte a nivell de les canonades (Thomson, 1986).

Les interfases aire-aigua-fibres que es produeixen en els intersticis de les fibres
produeixen cohesions fortes tipus tensié superficial que s'uneixen a les forces degudes
al doblegat elastic de les fibres (Kerekes et al., 1985). La quantitat d'aire retingut
augmenta la concentracié (figura 2.4.7). Per sota del 10%, l'aire contingut en la
suspensid augmenta de manera relativament feble. A partir del 10%, s'observa un
augment més important i més rapid. Aixo s’acompanya d’'una aparenca de buit en la
pasta (Dosch et al.,, 1986). Aixi, si s’'afegeix aigua a una suspensid del 15% de
consisténcia, no augmentara el volum fins que la concentracid arribi al 10% segons
Thomson (1986).

La concentracié6 massica C,, no és una mesura de la concentracié en fibres per les
concentracions altes: la fraccié de volum d’aire anomenada ¢4 també la determina. En
efecte, els valors de ¢4 poden variar considerablement (a C,=19%, ¢ pot variar de 6 a
35%). Quan ¢4 augmenta, la naturalesa de la floculacié canvia per passar de ser una
concentracié en massa de fibres en l'aigua, a agregats aigua/fibres envoltats d’aire.

Llavors la suspensié deixa de ser una xarxa continua segons Kerekes et al. (1985).
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Figura 2.4.7: Quantitat d’aire en funcié de la consisténcia (Dosch et al., 1986)

D’aquest apartat es pot concloure que les suspensions fibroses son xarxes continues
gue posseeixen una estructura i una resisténcia originada per les interaccions entre
fibres veines. Quan la concentracié augmenta, el nombre de interaccions entre fibres
creix i contribueix aixi a augmentar la resisténcia de la xarxa fibrosa. Cal remarcar que
els flocs, a més de ser una regido de meés alta concentracié6 massica, és també una
regi6 més resistent que el medi que els envolta (a causa del major nombre de
contactes entre fibres). Els flocs es poden considerar com a entitats independents dins

la suspensié que flueix.

A concentracié mitjana (8 a 20%), la resisténcia i la no uniformitat de la xarxa fibrosa
s’accentuen. ElI major nombre de contactes entre fibres augmenta considerablement la
resisténcia de la xarxa i dels floculs. La preséncia d’'una fase gasosa crea forces de
tipus interfacials entre les fibres, augmentant encara més aquesta resisténcia. En les
zones properes a les més altes concentracions, el caracter de la suspensié canvia
d’'una determinada concentracié en massa de fibres en l'aigua a agregats de fibres
molls i envoltats d’aire. Aquest sistema trifasic heterogeni es pot considerar com un

sistema porés (Bennington et al., 1998a).

A alta concentracié (més enlla de 20%), la quantitat d’aire és important i el sistema es

pot considerar com un medi permeable.
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2.5. Caracteritzaci6 de les suspensions fibroses

Els diferents estudis que es poden trobar en la bibliografia caracteritzen les
suspensions fibroses amb I'ajuda de la forca de cisalla (tq), I'energia o la velocitat
necessaria per la fluiditzacio i la viscositat aparent, conceptes que es descriuen tot

seguit.
2.5.1. Forca de cisallament

Les suspensions fibroses es poden caracteritzar per la forca llindar (t,) necessaria per
comencar el moviment de la suspensié en régim pist6. També es poden caracteritzar
per la forca de cisallament (tq) suficient per trencar la xarxa fibrosa. Aquesta
resistencia depen fortament de la concentracié, tal com ha resumit Kerekes et al.
(1985):
14 €s la tensid de ruptura (Pa)
Ty = a-Cﬁ1 Cnm és la concentracié massica (eq. 2.5.1)

a i b sén constants

Els valors de les constants a i b varien respectivament de 1.18 a 24.5 i de 1.25 a 3.02
per baixes concentracions segons els autors. Aquestes diferencies provenen dels
diferents metodes utilitzats, dels baixos valors de concentracio estudiats i del tipus de

pasta.

La transicié d'un flux lliscant uniforme a una barreja completa amb un viscosimetre
rotatiu utilitzat inicialment per Gullischen i Harkénen (1981) seria similar al
comencament de la reduccié de mida del tap de pasta en els conductes. Aquesta
semblanga explicaria la continuitat de la corba de t4 en funci6 de C, pels dos tipus de

mesures.

Bennington et al. (1998) efectuen mesures de t4 per concentracions entre 0.4 i 33% i
troben que:
( pasta Kraft blanquejada

1, =8.36C%" amb C,, fins al 20% (eq. 2.5.2)

poca quantitat d’aire

viscosimetre rotatiu

\
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Més recentment s’han obtingut mesures per concentracions de 20 a 50% amb elevat
contingut en aire (Bennington et al., 1996). S’ha pogut establir una expressio general

per pastes mecaniques i quimiques:

p
Cnentre 41 50% (eq 2.5.3)

T, = O.3-Cﬁf(1— ®q )3'4r°'6 amb < o4 contingut en aire entre 0i 0.9

r relacio llargada a diametre de fibra

\

Aquesta expressio es pot simplificar utilitzant la concentracié volumica C.:

1, =05C* amb C, entre 6 i 21 (eq. 2.5.4)

2.5.2. Potencia necessaria per a la “fluiditzacio”

En el cas del flux laminar d'un fluid, és possible calcular I'energia dissipada ¢ per unitat
de volum: & = t* / p. Es el que fa Wahren (1979) prenent com a punt de referéncia la
turbuléncia totalment desenvolupada (punt G de la figura 2.4.6). Altres autors
(Gullischen i Harkonen, 1981; Bennington i Kerekes, 1996) han utilitzat el punt de

transicio del comengament de la barreja (punt E), obtenint I'expressio:

e (en W/m®= a-C,’° (eq. 2.5.5)

Es poden veure les constants a i b, segons els diferents autors, en la taula 11.5.1.

Taula 11.5.1: Valors de les constants a i b per calcular € (eqg. 2.5.5), segons diferents autors

a b

1.2.10° 5.3 | segons Wahren (1980)

3.4.10° 34 segons Gullischen i Harkénen (1981)

45.10" 25 | segonsBennington i Kerekes (1996)

7.7:10° 2.2 | segons Wahren modificat per Bennington i Kerekes (1996)
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2.5.3. Velocitat minima per arribar a la fluiditzacio

Thieule (1999) representant la potencia consumida en funcio de la velocitat de rotacio
d'un reactor Quantum agitant pasta de paper a mitjana concentracié (8 a 15%),
observa que en augmentar la velocitat d’agitacio, existeix un punt a partir del qual la
suspensid esdevé tan fluida com I'aigua, anomenat punt de fluiditzacié. Aquest punt es
caracteritza en el grafic per un canvi en el pendent (figura 2.5.1). Aquesta velocitat de
fluiditzacio v es pot prendre com a referéncia per comparaciéo amb altres suspensions.

Per concentracions massiques fins al 12%, s’ha pogut observar que:

v; és lineal amb C,
Vi es pot determinar amb molta precisio.
vi augmenta amb la quantitat de carregues minerals

Vi augmenta amb la llargada de les fibres

En el mateix estudi s’ha observat també que la suspensié paperera presenta un
comportament tixotropic, €s a dir, que dona una corba d’histéresi en que per agitar la
suspensio a una determinada velocitat cal més poténcia si es parteix del repos, que si
la suspensié ha estat recentment agitada a una velocitat més elevada.

La relacid entre la potencia necessaria per a l'agitacié de la suspensio i la necessaria

per agitar aigua es va fent més propera a la unitat a mesura que augmenta la velocitat

d’'agitacio.
Punt de
fluiditzacio
< fluiditzacié
e
¥
Z
.g mescla
5 turbulent \
£ :
4

\i Velocitat de rotacié

Figura 2.5.1: Caracteritzaci6 de la velocitat de fluiditzacié (Thieule, 1999).
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2.5.4. Descripcio de la suspensio fibrosa per viscositat

Com ja hem vist, el comportament de suspensions fibroses és molt complexa (Blanco
et al.,, 1993) posen en evidéncia un caracter pseudoplastic i viscoelastic per
suspensions fins al 3% de concentracié. Per una concentracié massica de 1.5%

Radoslavova et al., (1996) han vist el caracter reofluidificant en una pila Valley.
Sempre a baixa concentracié s’ha observat que la viscositat aparent disminueix quan:

- La concentracio disminueix (Chase et al., 1989; Radoslavova et al., 1996)
- Latemperatura augmenta (Savolainen et al., 1991)

- Larelacié6 llargada a diametre de les fibres disminueix (Radoslavova et al., 1993)

En canvi, pocs autors s’han interessat per concentracions mitjanes en termes de
viscositat per la dificultat de les determinacions. A continuacié, en la figura 2.5.2., es
mostren els resultats de viscositat aparent determinada en la fluiditzacio:

- Bennington i Kerekes (1996):
A partir de I'equacio 2.4.1 han establert la relacié segient, de la potencia dissipada
en régim laminar en funcié de la tensié i de la viscositat (amb ;i t determinades
experimentalment):
Ha=1.5-10°C,>*  perCnentre 1i12% (eq. 2.5.5)

- Bennington (1998):
Ha = 2.33:10%C,**  per Cnentre 1i12% (eq. 2.5.6)

En aquesta expressioé la viscositat aparent p, s’ha avaluat considerant un régim

turbulent isotropic que verifica e=15p(dv/dy)?
- Hietaniemi i Gullichsen (1996):

Suposen que la poténcia dissipada per unitat de volum es pot expressar com

e=1’mijana/ 212 descriu una forga mitjana aplicada a la suspensio.
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Figura 2.5.2: Viscositat aparent en la fluiditzacio, segons diferents autors.

D’aquest apartat es pot concloure que a baixa concentracio, el comportament reologic
de les suspensions fibroses és complex i ha pogut conduir a males interpretacions.
Els estudis fets a mitjana concentracid sén escassos i tracten essencialment de la
“fluiditzacid” i I'aplicacio en el blanqueig.

Només Bennington et al. (1998) han treballat amb pulpers utilitzats en el destintat. Els
estudis a concentracié mitjana només s’han interessat per la concentracio en fibres i el
tipus de fibres, mentre que existeixen un gran nombre de parametres que poden influir
en el comportament reologic dels sistemes dispersos. Aixi, no coneixem cap estudi
gue mostri la influéncia del pH o de la temperatura a mitjana concentracio, essent dos
parametres molt importants en el procés de destintat.
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2.6. Caracteritzaci6 de la desintegracio

L'objectiu del pulpejat o desintegracié és obtenir una suspensido bombable, i aixo
requereix passar d’'un sistema heterogeni de paper i aigua a un sistema bifasic aigua
més fibres, més homogeni. Pero aquesta suspensié més homogeénia ja seria bombable
abans que els paquets fibrosos esdevinguin fibres individualitzades. De manera que
cal seguir les operacions d’'agitacié i barreja fins assolir un bon desfibrament dels

paquets fibrosos.

En l'annex 2.1, hi ha una revisié bibliografica referent a l'evolucié dels equips

industrials i de laboratori.

Les operacions de barreja, agitacio i desfibratge no es poden estudiar ailladament
quan es pulpegen papers vells ja que 'accié térmica (desintegracié amb aigua calenta)
i I'accié quimica (addici6 de reactius quimics que faciliten el despreniment de tinta),
conjuntament amb el temps d’aplicacio de les operacions mecaniques també influeixen

en el desfibratge (Vilaseca, 2000).

L’agitacié consisteix en produir moviments turbulents en la suspensio mitjancant
dispositius mecanics amb una geometria determinada. La forga tallant que indueix
I'agitacio facilitara la transferencia de materia i la transmissio de calor (McCabe et al.,
1991). El consum d’energia en un procés d'agitacié és funcié de la geometria del
sistema (dip0sit i rotor), de la velocitat i diametre del rotor, de les propietats fisiques del
liquid i de l'acceleracié de la gravetat. L'analisi dimensional de I'operacié d'agitacié
facilita la seva caracteritzacio, on les interaccions que hi intervenen gqueden resumides
per la correlacio entre el nUmero de poténcia i els nombres de defineixen el tipus de

flux del sistema, que s6n el nimero de Reynolds i el nUmero de Froude:

N, =K :Re* - Fr (eq. 2.6.1)
Aquesta expressio la va obtenir Roustan (1985), producte d'un analisi dimensional de
la poténcia necessaria per fer girar un rotor en preséncia d'un fluid newtonia, podent-la

expressar com una funcié de les propietats del fluid i de la geometria del conjunt mobil-

cuba d'agitacio (s'explicara en el desenvolupament d'aquest capitol).
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Essent, N, el numero de potencia, Re el nimero de Reynolds i Fr el nimero de Froude

que s’expressen com:

No=P /p-nd-d (eq. 2.6.2)
Re= p-n-d*/ p (eq. 2.6.3)
Fr=d-n? /g (€q. 2.6.4)

i K és una constant caracteristica del sistema. On,

: poténcia del rotor (kW)

: densitat de la suspensi6 (kg/m°)
: velocitat de rotaci6 (rev/s)

: diametre del rotor (m)

: viscositat de la suspensio (Pa-s)

@ = o - o T

. acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

D'aquests parametres destaca la dificultat de la mesura de la viscositat (qQue s'explica

al llarg d'aquest capitol).

El nimero de Reynolds representa la relacié entre les forces inercials i les forces
viscoses del fluid. EI nimero de Froude és producte de la combinacié entre les forces
aplicades i l'acceleracié de la gravetat. Sempre que hi ha un superficie lliure, la
gravetat té una gran influencia. Com més alt és el nimero de Froude, més influencia té
la gravetat. EI numero de potencia quantifica la dificultat d'agitar el fluid, com més alt

és Np, més dificil és provocar agitacio en el fluid.

El tipus de dependéncia que s’estableixi entre els nimeros de poténcia i de Reynolds

definira el régim de flux dominant, que pot ser laminar, turbulent o de transicio.

La figura 2.6.1, relaciona els nimeros de poténcia i de Reynolds per a sis geometries

de rodets concretes.
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Figura 2.6.1: Np-Re per sis geometries de rodets diferents (Bates et al., 1960).

La barreja o dispersio és la segona operacié que configura la desintegracio i facilita la
homogeneitzacié de la suspensid. En una suspensio solid-liquid, una bona mescla
requereix I'existéncia de corrents intenses que arribin a tots els punts del sistema. Per
tant, una barreja o dispersié efica¢ depén tant de I'agitacié que es transmet com de la
consisténcia. El fenomen de l'agitacié s’assoleix en el moment que la consisténcia
puntual s’iguala a la consisténcia mitjana del sistema. Es defineix la intensitat de
segregacio (Is) com la rad entre la mitjana dels quadrats de les consisténcies puntuals i

el quadrat de la consisténcia mitjana:

k= C%/ (C) (eq. 2.6.5)

D’altra banda, el nimero de mescla (N,,), producte de la velocitat d’agitacié (n) i del

temps d’aplicacio (t), relaciona la dependéncia de la barreja amb I'agitacié del sistema:

Nm=n-t (eq. 2.6.6)

Segons Bennington (1998c), I'evolucié de I'index de Sommerville amb el temps respon

a una llei cinetica de primer ordre, d’acord amb I'equacio6:
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daF 1

_t:g (eq. 2.6.7)
gue si s'integra s’obté:

F=F,e™® _(eq. 2.6.8)

On F és el percentatge de grumolls (com a fibres no-individualitzades) a un temps
determinat, Fq, el percentatge teodric de grumolls a temps zero i 8 una constant de
temps que depén de les condicions experimentals aplicades. Aquesta constant de
temps, aixi com la taxa de grumolls inicials, es poden determinar a partir del pendent
de la recta que s'obté si es representa el logaritme natural de la funcié que expressa la

taxa de grumolls en la suspensioé:

LnF =LnFy—t/8 (eq. 2.6.9)

L'estudi de la desintegracié en pasta mecanica que proposen Mutjé et al. (1999) esta

d’acord amb I'equacio establerta tal com mostra la figura 2.6.2, Vilaseca (2000).

[+ 5,5%800rpm R1

= 55%800rpm R2 |
2 55%1100rpm R1
¢ 5,5%1100mpm R2
a 9%800rpm R2
1+ 9%1100mpm R2

Ln (F)

0 5 10 15 20
Temps (min)

Figura 2.6.2: Representacio del logaritme natural aplicat al percentatge de grumolls en la desintegracio

de pasta mecanica.
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2.7. Caracteritzaci6 dels pulpers amb fluids newtonians

En l'apartat anterior s’ha pogut constatar que s’han fet pocs estudis sobre el
comportament de la suspensio fibrosa durant la seva resuspensio, i particularment
sobre les forces de friccié que intervenen. Es molt important posar a punt un métode
de caracteritzacié de les forces que intervenen en l'interior del pulper. Per aixd s’ha
optat per una aproximacié reologica d’'un sistema complex, la pasta de paper. En
efecte, aquesta aproximacio es correspon a escala macroscopica amb fenomens que
es produeixen a escala microscopica o molecular i en particular a nivell estructural. Les
suspensions fibroses no sén pas un medi continu, presenten heterogeneitats
estructurals i sén sensibles a la historia soferta (tractament mecanic, quimic,...) i son

compressibles.

La caracteritzacié dels pulpers, en tant que agitadors-barrejadors que s’ha posat a
punt proposa efectuar mesures “in situ” durant el procés de desfibratge. L'estrategia
adoptada integra alhora els coneixements i métodes de I'enginyeria de processos i de
reologia.

2.7.1. Métode de Metzner i Otto

Per un fluid no-newtonia es pot definir una viscositat aparent p, amb I'ajuda de
I'equacié: u, = t/(dv/dy). Aquest parametre es defineix per un esfor¢ de cisallament
donat i una velocitat de rotacié del mobil d’agitacig. Es necessari, doncs congixer la
forca de cisallament associada per determinar-la. La mesura de la forca és de tota

manera dificil.

El métode desenvolupat per Metzner i Otto (1957) no analitza pas la distribuci6 de les
forces de cisallament dins I'agitador, siné que defineix una taxa mitjana de cisallament
per la suspensi6 a estudiar. La viscositat aparent associada a aquesta taxa mitjana es
defineix com la viscositat d’un fluid newtonia que tindria el mateix consum de poténcia
per a mantenir I'agitacié en les mateixes condicions. Aquest métode és inicialment
destinat a preveure la poténcia consumida per un agitador en preséncia d'un liquid

homogeni en régim laminar.
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Les etapes del metode son:

1. Per un sistema cuba-mobil d’agitacid, es determina la corba caracteristica amb
'ajuda de fluids newtonians per regims laminars. Després d’aixo, la caracteristica

del sistema en reégim laminar té la forma N, = K/ Re™.

2. Per un fluid no- newtonia, es mesura el nombre de potencia N s @ una velocitat

d’agitacié amb el mateix sistema d’agitaci6.
3. El nombre de Reynolds generalitzat corresponent Regiq €s determina a partir de la

corba caracteristica obtinguda amb ajuda de fluids newtonians en la primera etapa

com mostra la figura 2.7.1.

Ln Np

LnRe

Figura 2.7.1: Metode de Metzner i Otto: corba logaritmica caracteristica Np-Re.

4. La viscositat aparent p, corresponent a la velocitat especificada es calcula a partir

del nombre de Reynolds generalitzat definit per Reqyiq =p-n-d2/ua1

5. A partir de la corba de flux (forca de cisallament en funcié de la taxa de
cisallament) obtinguda amb l'ajuda d'un redmetre, es determina la taxa de
cisallament mitjana ymijana - El valor es determina a partir de la interseccio de la
corba de flux del fluid no newtonia en qiestié i d'una recta que passa per 'origen i

de pendent u, que correspon a un fluid newtonia y, €s un valor mitja de la taxa de
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flux complexa en el sistema d’agitacio i és lineal amb la velocitat de rotacié del

mobil d’agitacio:

Ymija = H-n. La poténcia necessaria per l'agitacio d'un liquid

pseudoplastic a la velocitat n es pot estimar amb I'ajuda de I'equacié & = ° / pa

coneixent la viscositat aparent u, avaluada amb I'ajuda del reograma, per una taxa

de cisallament mitjana calculada a partir de pmijana = H-N.

Aquest métode s’ha utilitzat en el camp paperer per diferents autors, per caracteritzar

un agitador (Bennington, 1988) i pulpers (Yackel, 1990; Bennington et al., 1998a).

2.7.2. Métode de caracteritzaci6

D’acord amb Roustan (1985), la poténcia necessaria per desplacar un mobil en

agitacié en presencia d'un fluid newtonia es pot expressar com una funcié de les

propietats del fluid i de la geometria del conjunt mobil-cuba d’agitaci6. Una analisi

dimensional s’escriu doncs com:

N, = f (Re, Fr, We, factors geometrics) (eq. 2.7.1)
on:
P . .
N,=—% =& namero de poténcia (eq. 2.7.2)
pn°d
pnd? , . >
Re="—— namero de Reynolds que caracteritza la relaci6 entre
1)
forces d’inércia i forces viscoses (eq. 2.7.3)
d-n? . . g
Fr=—— namero de Froude que caracteritza la relacié entre les
forces d’inércia i les de gravetat (eq. 2.7.4)
p.n2_d3
We= namero de Weber que caracteritza I'accio de les forces
Y
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amb: p: massa voltmica (kg/m?)
d: diametre del rotor (m)
n: velocitat de rotacié del mobil d’'agitaci6 (voltes/s)
y: viscositat (Pa-s)
g: acceleracio de la gravetat (m/s?)
P: poténcia consumida (W)

v: tensié superficial (N/m)

Per un sistema de cuba i agitador, sigui quina sigui la naturalesa del fluid, 'equacié N,

= f (Re, Fr, We, factors geometrics) es redueix a:

N, = K-Re*-Fr (eq. 2.7.6)
i definint ¢= Np/Fry , €s pot escriure de la forma

¢ = K-Re* (eq. 2.7.7)
Aquestes dues relacions es tradueixen en una corba anomenada corba caracteristica
d’'un mobil d’agitacié, donant les variacions de ¢ en funcié del nombre de Reynolds. Un
exemple de corba caracteristica esta donat per la figura 2.7.2. Es poden presentar
diversos casos:
- en preséncia de vortex (abséncia de deflectors):

siRe<300 y=0 i ¢=N,

: : a-logRe
SiRe>300 'y # 0 i ¢=Ny/Fr on yzig

a

amb a i a’ constants que soén funcio del sistema cuba- mobil d’agitacio
- en absencia de vortex (presencia de deflectors):

VRe ¢=N, i N, = f(Re)
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En regim laminar, els parametres x i y de I'equacié N, = K-Re*-Fr’ valen respectivament
-1 0. La poténcia consumida és llavors P = K u n? d® i és independent de la massa

volimica i de la preséncia o no d'un vortex, perd proporcional a la viscositat.

En regim transitori, I'expressid matematica de la corba ¢ en funcié del nombre de
Reynolds no és generalment simple. Es determina la poténcia consumida a partir de la

corba caracteristica.

En régim turbulent, ¢ és constant. Per una cuba proveida de deflectors i sense vortex,

la poténcia dissipada és independent de la viscositat del fluid.

2.7.2.1. Obtenci6 de la corba model

Una vegada s’ha establert la corba caracteristica relacionant el nombre de poténcia Np
amb el nombre de Reynolds per les diferents concentracions de glicerina, s’obté
aquest corba que segueix un model potencial, perd en aquesta corba es poden

observar dues zones que corresponen a régims de flux diferents:

¢ Una zona amb baix nhombre de Reynolds, que es pot ajustar a una recta.
e Una zona amb un nombre de Reynolds elevat on el nombre de poténcia és

practicament idéntic per a tots els nombres de Reynolds.

La primera zona correspon al regim laminar segons Metzner i Otto i es pot

caracteritzar per una llei del tipus N, = K/ Re.

En la zona de régim laminar és possible definir una viscositat aparent u, aplicant

I'etapa 4 del métode de Metzner i Otto, per tant

1 P
K-d® n?

M, = (eq. 2.7.8)

on:
K: constant experimental segons el rotor
d: diametre del mobil (m)

P: potencia consumida (W)

n: velocitat de rotacié del mobil (voltes/segon)
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-Caracteritzacio del pulper amb Np i Re

En primer lloc en experimentar per determinar la corba caracteristica del pulper
relacionant el nombre de poténcia amb el nombre de Reynolds per fluids newtonians a
fi d’obtenir una corba similar a la obtinguda per Bennington et al. (1998) en la figura
2.7.2. S’obtenen un grup de corbes, que es representen en escala logaritmica per

apreciar més els marges on estan situades, com es pot veure en la figura 2.7.3.

o T IYYII’ T IlYlYlll L] llllllll L I‘lYY“‘l T T lllll!l T I!lllllt T Ylll"-
100 ]
z 1 1
@
S 10 - i
§ ] ]
Q ] ]
Q- B
0]
© i
9 “
O
= 4
(@]
Z
1 T Ty ‘ L] IIIIIII| T il!l!"‘l T IYiKIII] T llll!lll T T IIIIIll T AL RRLL
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Nombre de Reynolds Re

Figura 2.7.2: Corba caracteristica d’'un pulper amb rotor helicoidal, obtinguda amb un fluid newtonia
(Bennington et al., 1998)
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Figura 2.7.3: Familia de corbes que caracteritzen el pulper helicoidal (Fabry,1999)

Quan la velocitat de rotacié del rotor augmenta i a causa de la geometria del sistema
d’agitacio (cuba/mobil), es pot observar una aireacié de la suspensid, amb preséncia
de bombolles d'aire. Aquesta aireacio es tradueix per una disminucié de la potencia
consumida. Roustan (1985) ha explicat el mateix fenomen per agitadors del tipus
Rushton. Aquest fenomen per una disminucié de la massa volumica de la dispersio

gas- liquid i pel comportament hidromecanic dels gasos presents.

-Caracteritzacio del pulper Helicoidal (N,, Re, Fr)

El métode de caracteritzacié adoptat per Bennington et al. (1998) no s’adapta pas als
pulpers, ja que la preséncia d’aire condueix a un grup de corbes. Es pot desenvolupar
una aproximacio: amb ajuda de I'equacio desenvolupada per Roustan et al. N, = K -
Re* - Fr¥ que és més general, i és aplicable a un diposit o cuba equipat amb deflectors i

amb preséncia de vortex.

La corba caracteristica del mesclador es pot descriure amb I'equaci6: N,=K-Re*-Fr’ .
Els diferents parametres es poden determinar mitjangant una regressié multilineal,
obtenint els valors dels coeficients K, x i y, a partir de I'obtenci6 de Np, Re i Fr
experimentalment, agitant dissolucions de glicerina corresponents a diferents

viscositats, en el pulper, a diferents velocitats del rotor.

2-72



Fonaments teorics

La comparacié entre els valors de nombre de poténcia mesurat experimentalment i els

valors calculats amb aquests coeficients es poden veure en un grafic del tipus de la

figura 2.7.4.
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Figura 2.7.4: NUmero de poténcia experimental en funcié del model Np=k-Re*-Fr’

Observant la figura 2.7.4, es veu que I'expressi6 derivada de I'equacié N, = K - Re* -
Fr¥ descriu millor la realitat que la de Np = K - Re*. Pel pulper es forma clarament un

vortex, tot i estar la cuba equipada amb deflectors.

Es interessant observar que el nombre de poténcia associa les forces d’inércia (per la
velocitat), les forces de gravetat (per I'acceleracio de la gravetat) i les forces viscoses.
El nimero de poténcia és un parametre adimensional que avalua la dificultat a produir

agitacio.

Dins les condicions estudiades és possible definir una viscositat aparent u, com en

I'etapa 4 del métode de Metzner i Otto descrit. Llavors es té:

Ha = Ky-n*2.p*3.pn* (eq. 2.7.9)
On,

Ua : Viscositat aparent (Pa-s)

n : velocitat d’agitacio (voltes/s)

p : massa volimica (kg/m?)

Pn : poténcia neta consumida (W)
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Per tant, es poden caracteritzar els pulpers amb I'ajuda d’'una corba model obtinguda
amb fluids newtonians. Per analogia amb el metode de Metzner i Otto, es pot definir
una viscositat aparent u, d’'un fluid com la viscositat d'un fluid newtonia que tindria el

mateix consum de potencia per a mantenir I'agitacié en les mateixes condicions.

Llavors es defineix el factor de cisallament A, com la viscositat d’'un fluid newtonia que
produiria el mateix consum de poténcia per la mateixa velocitat d'agitacié (Fabry,
1999). Aquesta definicio n’allibera les condicions d'agitacié. El factor de cisallament és
una analogia matematica, el qual té l'objectiu d’englobar les forces que intervenen en
el desfibrament: viscositat, acceleracid i impacte. Per tant, pel marge de potencies
obtingudes per deduir I'expressio de la viscositat aparent es pot aplicar a les matéries
papereres cel-luldsiques i coneixer la viscositat de la pasta, o sigui, el factor de
cisallament, el qual és un dels parametres juntament amb la velocitat i la densitat que

afecta el consum de potencia neta per desintegrar:

A=Ky -n. p€.pn* (eq. 2.7.10)

per un marge de Pn fruit de I'experimentacié amb un fluid newtonia.
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ANNEX 2.1.

Equipaments industrials per

I’operacid de desintegracio
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A2.1.1. Introduccio6

En aquest annex hi figura informaci6 extreta del recull bibliografic publicat per Fabry et
al. (2003), referent als diferents tipus de pulpers convencionals i no convencionals i, hi

inclou els darrers aparells apareguts al mercat.

A2.1.2. Pulpers de baixa consisténcia.

Realitzen el desfibrat a consisténcies entre 3 i 8%, i poden operar en continu o en
discontinu. En el pulpejat en discontinu és possible arribar a la consisténcia més
elevada. Aquest tipus de pulper, que s'utilitza en cartré ondulat, va ser utilitzat en el
periode inicial d'aplicacié del destintat, perd més tard només s’ha utilitzat rarament.
Les forces hidrauliques segons Paraskevas, (1983) que tenen lloc en un pulper a baixa
consistencia es representen en la figura A2.1.1. Aquest tipus de pulper treballa en flux

turbulent i s’hi pot observar el vortex.

Figura A2.1.1: Forces hidrauliques en un pulper (Fallows, 1996)

Els rotors que ofereixen els fabricants generalment sén plans i provoquen elevades
velocitats periferiques (de 16 a 20 m/s) veure figura A2.1.2.

Figura A2.1.2: Rotors per baixa consistencia proposats per Maule (esquerra) i Black-Clawson (dreta)

2-77



Capitol 2

El temps necessari per obtenir un desfibrat suficient varia en funcié de la materia
primera, per a un determinat pulper continu a baixa consistencia: de 6 a 8 minuts per
ONP, i per obtenir un desfibrat del 90 al 95%, segons Cleveland (1993). El temps de
desfibrat augmenta considerablement quan el paper a desfibrar és resistent a la

humitat.

Per un pulper en discontinu, el temps de desfibrat sol ser de 15 a 17 minuts. Per
obtenir un bon nivell de desfibrat el consum d’energia necessari esta entre 20 i 50

kWh/t depenent del paper i de la mida del pulper.

Generalment el tanc és un cilindre, pero hi ha excepcions, com es pot observar en la
figura A2.1.3 on es mostra un tanc en forma de D, que permet un desfibrat més
homogeni i més rapid. Aix0 origina un estalvi en el consum energétic(del 20%
comparat amb un tanc convencional) i una produccié més elevada (fins a un 30%

més) segons Grantz (1984).

L’'avantatge o millora és deguda al canvi en el perfil de flux, representat en la figura
A2.1.4.

Figura A2.1.3: Pulper “D” proposat per Black-Clawson (Grantz, 1984)

Els principals desavantatges dels pulpers de baixa consisténcia son:
e elevat consum energétic (una gran quantitat de I'energia és consumeix en

agitar l'aigua)
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e elevat nivell de fragmentacio dels contaminants, degut a I'elevada velocitat
periferica del rotor, que dificulta la seva posterior eliminacio.
e Poca eficacia dels reactius quimics a causa de la seva diluci6 en I'elevat

volum d’aigua.

Aquest tipus de pulper, que encara s'utilitza en el procés convencional de cartré
ondulat, es va utilitzar en els inicis de I'aplicaci6 del destintat, perd ha caigut en desus.
Els desavantatges d'aquest tipus de pulpers van obligar als fabricants a investigar

noves tecnologies que varen conduir al disseny de pulpers d’elevada consisténcia.

Figura A2.1.4: Trajectories de circulacid en un pulper convencional comparades amb un pulper “D”
(Grantz, 1984).

A2.1.3. Pulpers d’elevada consisténcia

Forces responsables del desfibrat. Com s’ha vist en els apartats anteriors, el desfibrat
de papers recuperats és funcié de les forces induides en el tractament mecanic i de la

resisténcia del paper que es tracta.

Resisténcia de la matéria primera. Per tenir un desfibrat eficient, la velocitat de
penetracié de l'aigua entre les fulles i en els flocs és un factor important. EI mullat
redueix la resisténcia de la xarxa fibrosa, i aixi es redueixen les forces necessaries per
desfibrar.

La influencia del mullat en la reduccié de la resistencia del paper ha estat estudiada
per Brouillette et al. (2000)

Si el mullat no és prou rapid i amb una quantitat d’aigua suficient, el temps de pulpejat
augmenta (i el consum d’energia). Per prevenir aquest problema és aconsellable

utilitzar productes quimics com la sosa o augmentar la temperatura del pulper.
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Tanmateix aquestes solucions poden tenir alguns efectes negatius sobre el conjunt del
procés, com la dissolucio de substancies i el despreniment de “stickies”, segons Fabry
(2002).

La utilitzaci6 de grans quantitats d’aigua millora I'eficacia de mullat, perd I'energia
necessaria per moure agquesta aigua és elevada, i pot representar fins a un 60 o 80 %
de pérdua de I'energia total subministrada pel motor, si es treballa a elevada velocitat,

segons Siewert (1984).

Per altra banda, si la quantitat d'aigua és insuficient la reduccié de forces de la xarxa

fibrosa és insuficient i I'increment de consum d’energia és també igualment important.

Forces implicades en el desfibrat. Les forces que actuen en el pulper i son
responsables del desfibrat en un pulper d’alta consisténcia son diferents segons les
tecnologies utilitzades: pulper convencional amb rotor (pulper helicoidal) pulper de
tambor, pulpers no convencionals (explosio, agitador planetari).

A2.1.3.1. Pulper helicoidal

Forces implicades en el desfibrat.

e Segons Paraskevas (1983) en el rang de consisténcies de 8 a 18%, les forces de
friccié entre fibres son les principals responsables del desfibrat, comparades amb

les forces d'impacte.

e Segons Holik (1988) les forces d'acceleracio prop del rotor sén responsables del

desfibrat en un pulper d'alta consisténcia.

e Segons Bennington et al. (1998) el desfibrat és funcié de I'area escombrada pel

rotor.

e Segons Amaral et al. (2000) el desfibrat es fa més rapid si s'Taugmenta la poténcia

instal-lada en aquest tipus de pulper.

Accié mecanica i flux dins el pualper. El rotor manté en moviment a la suspensié de

fibres (mescla) i desfibra el paper i els flocs (desfibrat).
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Les forces desenvolupades pel rotor sén de gran importancia, i la seva intensitat
depén de la construccio, dimensions i velocitat del rotor. Per fer possible el moviment
de la suspensié en un pulper d’alta consistencia, el rotor ha de tenir suficient diametre i
alcada (Pfalzer, 1983 i Merrett, 1987).

En general, la velocitat de rotacié optima, és més baixa que en pulpers de baixa
consisténcia: entre 8 i 15 m/s en comparacié amb els 16 a 20 m/s per un pulper de
baixa consisténcia. Per altra part, la velocitat del rotor pot operat a diferents velocitats

comparada amb el flux de suspensio segons Savolainen et al. (1983).

Per obtenir un procés de pulpejat homogeni, és important tenir una elevada relacié
d'impacte sobre el rotor. Ja que la velocitat relativa diferencial entre el rotor i la
suspensiod pot ser gran i la circulacié molt lenta, una elevada relacié d'impacte només
es pot assegurar pel disseny del rotor (nombre i forma dels elements de treball, en
relacio a la quantitat de material) i pel temps de permanéncia en el pulper, segons
Siewert (1984).

També és important la forma del pulper. Els perfils irregulars de flux no s’equilibren cap
a fora tan facilment amb suspensions d’elevada consistencia, que estan quasi en el
limit de fluencia (Siewert, 1984). Per obtenir un flux més regular, les parets del pulper

es poden equipar amb deflectors per guiar el flux.

El volum del tanc pot arribar als 115 m®, que permet tractar fins a 1000 tones de paper

recuperat per dia, en un pulper helicoidal.

Disseny del rotor. Per poder portar a terme el procés de pulpejat a aquesta
consisténcia, la principal diferéncia amb un pulper de baixa consisténcia esta en la
forma del rotor, que és generalment helicoidal. En la figura A2.1.5 es poden veure
exemples de pulpers d’elevada consisténcia: Pulper helicoidal de Lamort-Aikawa
segons Lamort (1976), Lamort et al. (1980) i Aikawa et al. (1982); pulper HDS de
Voith-Sulzer (2000). En la figura A2.1.5 es representa també el perfil de flux desitjat
per aconseguir tan un bon mullat inicial, com el desfibrat total desitjat, segons Koffinke
(1983).
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Figura A2.1.5: Exemples de pulpers helicoidals: 1- pulper HDS (Voith-Sulzer). 2- pulper Helicoidal

(Lamort-Aikawa). 3- rotor helicoidal (Lamort). 4- perfil de flux en un pulper helicoidal.

Avantatges del pulper helicoidal comparat amb el pulper de baixa consisténcia. Els

principals avantatges son els seglents:

Millor desfibrat a consisténcia elevada (15%)

Consum d’energia inferior (entre 15 i 30 kwh/t)

Temps de pulpejat inferior

Menys fragmentaci6 dels contaminants, que en permet una millor eliminacié
Millor eficacia dels reactius de destintat, que produeix un millor despreniment i
dispersié de la tinta

Reducci6 del consum d’aigua

Amb el repulpejat a baixa consisténcia, una gran part de l'energia aportada es

consumeix en mantenir en circulacié la gran quantitat d’'aigua, i no en el procés de

separacio de les fibres.
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Quan s’augmenta la consisténcia I'efecte de desfibrat millora degut a una friccié entre
fibores més efectiva. Les forces son més freqiients que les forces de fregament. La
consequencia és un consum energetic inferior (Savolainen et al., 1991; Siewert, 1984 i
Merret, 1987), i pot arribar a un estalvi del 70% d’energia (Koffinke, 1983) i un temps
de pulpejat inferior del 20 al 50% (Paraskevas, 1983; Savolainen et al., 1991 i Koffinke,
1983).

El desfibrat degut a les forces de friccié i de fregament sobre el rotor és més rapid que
amb les forces d'impacte sobre les parts metal-liques. Aquestes forces de friccié estan
ben il-lustrades en la figura A2.1.6, que mostra la influéncia de la velocitat del rotor en

el desfibrat (en front del contingut en flocs).

Pulping conditions

Cm=18% Cm=15%
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Figura A2.1.6: Efecte de la consisténcia de pulpejat i la velocitat de rotor en el desfibrat mesurat com a

contingut en grumolls.

A consistencies convencionals en el pulper Helicoidal (18 i 15%) la velocitat de rotacié
del rotor té poca influéncia en la fragmentacié dels contaminants i dels flocs, aquests
es fragmenten eficagment per la fricci6 entre fibres que es produeix a elevada

consisténcia. No s’observen diferéncies entre 15 i 18% de consisténcia.

Per altra part, al 12 % de consistencia la velocitat de rotacid té una gran importancia
en el desfibrat, el contingut en flocs augmenta de 8 a 16% quan la velocitat de rotacio
disminueix de 167 a 135 rpm. A aquesta consistencia la friccid entre fibres es redueix.
Les forces de friccio son inferiors a les forces de fregament i donen una fragmentacio

de contaminants inferior.
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A alta consistencia s’ha dit que els productes quimics treballen més eficagment: el
volum d’aigua es redueix. Aix0, conjuntament amb les forces de friccid entre fibres més
elevades, doéna una millor eficacia de blanquejat del peroxid d’hidrogen, tal com es

mostra en la figura A2.1.7.
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Figura A2.1.7: Efecte de la consisténcia en el blanqueig amb peroxid d’hidrogen.

Desavantatges del pulper helicoidal. Si aquests pulpers tenen un gran nombre

d’avantatges, també tenen dos desavantatges principals que soén:

High consistency -
pulper . ; — Dilution water

Water and
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Pulper
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sereen ! 1 Stock to
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Pulper water i i Tand  fine
tank b EXCESS Water screen

Figura A2.1.8: Pulper continu a alta consisténcia, proposat per Valmet .Nerg et al. (1999)

Les carregues de paperot s’hi incorporen discontinuament, cosa que no succeeix en

els pulpers de baixa consisténcia de cartr6 ondulat. Aquest desavantatge es pot
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considerar també com a avantatge perquée d’aquesta manera millora el control de la
qualitat de la pasta. No hi ha extraccié continua dels contaminants com n’hi ha en els

pulpers de baixa consisténcia.

A 2.1.4. Darreres millores

El 1999 Valnet va desenvolupar un nou sistema de pulpejat en continu a elevada
consisténcia (CHD pulping, figura A2.1.8) per paper doméstic (ONP/OMG) i MOW,
(Nerg et al., 1999). En aquest aparell la matéria primera s'alimenta continuament a un
pulper d'alta consisténcia connectat a un pulper de pantalla. EI material acceptat
després del pulper de pantalla va a dues etapes de screening essent ja classificat

grosserament.

Les impureses grans s’eliminen del pualper de pantalla amb un pulper secundari.
L’acceptat del pulper secundari va a parar junt amb I'acceptat del palper de pantalla. El
material rebutjat alimenta un tambor rotatiu de pantalla on el rebuig és rentat i les
fibres perdudes es recuperen utilitzant I'aigua que les conté com a diluent pel pulper
HC. Els assaigs en el centre tecnologic de Valmet mostren que I'estratégia funciona

bé, perd no s’ha descrit cap cas industrial.

Els principals avantatges d’aquest sistema de pulpejat comparat amb un pulper d’alta

consistencia tradicional en discontinu son els seglents, segons els autors:

¢ els avantatges d’un pulper tradicional en discontinu a alta consisténcia
¢ [inici del procés de destintat es fa de la manera més simple possible

e és un sistema de pulpejat en continu a alta consisténcia

e alt rendiment en fibres (pulpejat + tamisat)

e baix cost d’inversi6

Palper de tambor. Al mateix temps que els pulpers convencionals d'elevada
consisténcia, s'han desenvolupat altres pulpers pels fabricants de maquinaria
(lwamoto, 1982). La principal diferencia amb els pulpers anteriors és que el nivell de

cisallament és inferior mentre la consisténcia igual o superior.

El moviment de fibres. Aquest pulper de tambor dissenyat per Ahltrdm consisteix en un
tambor rotatori d’acer amb un diametre entre 2,5 i 4 metres. Un costat del tambor és la

zona alta consisténcia on té lloc el desfibrat i la impregnacié quimica, en la zona
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seguent es separen els materials de rebuig de les fibres, i es descarreguen per I'altre

extrem del tambor. En tot el tambor hi ha pantalles i plaques mescladores.

El tambor esta lleugerament inclinat per tal de que el contingut avanci axialment des
de la zona de desintegrat a la de filtrat. La llargada (de 15 a 40 metres) i I'angle
(aproximadament 1°) esta dissenyat per donar un temps de retencié de 20 minuts, en

els que tindra lloc el desfibrat.

Un dispositiu patentat transfereix el material desintegrat a una zona de pantalla
perforada on un sistema de dutxat redueix la consisténcia a un nivell adequat per ser

bombat i I'eliminaci6 de pesants a alta consisténcia.

En la figura A2.1.9 es mostra un diagrama d’aquest equip, que consumeix entre 15 i 25
kWh/t segons el material que es tracti. La seva capacitat és de 50 a 1000 tones per dia

segons el model.

Section view of the
Water Water drum

chemicals @ 5 @ @ @

l. \ r_l---unulul

#™ rejects
QIIIIIIIII -.I

Old papers

Figura A2.1.9: Sistema de pulpejat per circulacié en tambor (lwamoto, 1982; Himanen, 1995).

Principi de funcionament (Himanen, 1995; Momdouh et al., 1990). La matéria primera
es mulla quimicament tan a lI'entrada com a la zona de desfibrat, fins a una
consistencia de 15%. Amb la combinacio de rotacio i “lifters” es tomba un nombre
predeterminat de vegades durant el recorregut per la zona de desfibrat. Aquesta accié
produeix unes suaus pero efectives forces que desfibren el paper amb una minima

desintegracié dels contaminants.

Segons Virea (1983) el desfibrat de paper recuperat humit requereix una poténcia més
gran que la resisténcia en mullat del paper. Quan el material cau d’'una alcada H sobre

el punt de xoc, I'energia potencial mgh es converteix en energia cinética ¥ mv?. Quan
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cau de nou sobre la superficie metal-lica del tambor a la velocitat v, el material xoca,
es deforma, comprimeix i dispersa. L'impuls en la direccio de la caiguda canvia durant

un petit temps At, segons la seglent equacio:

m v =[f dt (eq. A2.1.1)

El procés d'una caiguda individual és insuficient per provocar el desfibrat total. La

caiguda s’ha de produir N vegades des de l'algcada H.

La tinta, particules, lamines i substancies “hot melt” es desprenen de les fibres. El
material recollit en el fons se selecciona, i només les particules més petites poden
passar cap al fons amb les fibres acceptades. Aquests contaminants es poden eliminar

facilment més tard.

Els principals avantatges en comparaci6 amb un pulper convencional d'alta

consistencia son:

e minim fraccionament dels contaminants.

¢ maxima conservacio de les caracteristiques fisiques de la fibra.

| la principal diferéncia, comparat amb els pulpers convencionals d'alta consisténcia és
que el pulper de tambor treballa en continu. La confianca en la qualitat del pulpejat, en

canvi, és més dificil de controlar.

El pulper de tambor és més adequat per tractar grans contaminants. Aquest tipus de
pulper elimina suaument el plastic dels fulls de paper resistents a la humitat, sense
haver d’aturar el procés de pulpejat. El pulper en discontinu d’alta consisténcia també
€s un bon aparell quan la quantitat de contaminants no €s gaire important, i

especialment quan la qualitat del material varia.

Els avantatges del pulper de tambor en comparacié amb els pulpers industrials de
baixa consisténcia son: nivell de contaminacié inferior, inferior requeriment de qualitat
de la mateéria primera respecte del que és estandard actualment en les linies de
destintat (Emery et al., 1998).

Tambor Finckh segons Lindsay (1983). El fabricant de maquinaria Finckh també

proposa dos sistemes diferents de pulpejat en tambor, en funcié de la qualitat de la
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matéria primera. Per ONP i OMG el sistema es composa de dos tambors consecutius
horitzontals independents (figura A2.1.10, superior). El segon gira en sentit invers al
primer. El primer tambor desfibra al 15 % de consisténcia, amb productes quimics, el
segon és un curt pre-tamisat amb la pasta diluida al 3-5 %. Les fibres de I'acceptat
passen per les ranures del tambor i es recullen en el tanc. El rebuig es recullen a la

sortida del segon tambor.

Amb paper dificil de reciclar (cartr6 ondulat, paper resistent a la humitat...) el sistema
difereix: la pasta es recull en un tanc de dilucié i barreja abans de passar al segon

tambor destinat al tamisat (figura A2.1.10, inferior).

Water and dilutinn

Conveying chemicals '
equipment Soakmg
Drum \ 200 2N A S
E j; E I Rejects

Acceptable]]
Gl i A i i i A i i i . Pl ol il A o g i i P o A T T T S T

pulp H

IIIZT

dilution
Water and

chemigals
Conveying Soaking
equment Drum

Dilution / lgl ; i "

T Acceptab
! pulp

Screenlng Drum

T ERIE L s ey e

Figura A2.1.10: Sistemes de tambor Finckh per paperot convencional, usat en una planta de destintat

(superior) i per matéria primera dificil de pulpejar (inferior) (Lindsay, 1983)

TwinDrum pulper de Voith Paper segons Fisher et al. (2002). Aquest pulper de tambor

es va presentar el 2000 per "liquid packaging board lines” per Muller (2000) i més
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recentment per la linia de destintat (80% ONP/20% OMG) novament per Fisher et al.
(2002).

El palper de tambor Voith Sulzer consisteix principalment en un tambor rotatiu entorn
d'un centre estacionari amb perfil de D. El tambor i la paret del dispositiu central
formen un canal de desplacament semi-anular en que el material és arrossegat cap
amunt des del fons del pulper (figura A2.1.11). Les forces de cisallament en el canal de
desplacament generen intenses forces de friccid entre fibres, assegurant un intens
amassat i caiguda de la pasta. La pasta circula per sobre del dispositiu central i cau al
fons pels dos costats. Aquest moviment continuat d’amassat, mullat i estovat al llarg

del tambor, assegura un abundant i eficient pulpejat.

VOITH SULZER DRUM | CLASSICAL DRUM
\ Furnish transported by centrifugal
Displacement force
t channel

'Dead zone'

F1: 35% filling level
F2 : 80% filling level

Figura A2.1.11: Principi del pulper de tambor Voith Sulzer (esquerra) comparat amb el principi del pulper

convencional de tambor (dreta) (Miller, 2000)

Els principals avantatges segons Miller (2000) en comparaci6 amb un pulper

convencional de tambor sén els seglents:

e Gran capacitat de pasta per un mateix volum
o tambor més compacte per aconseguir el desfibrat per una mateixa quantitat

de paperot
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e variant la quantitat alimentada es pot ajustar el temps de residencia

Aquest Twin Drum pulper s’ha modificat per utilitzar-lo en el destintat (figura A2.1.12)

e Eltambor de desfibrat i el de sortida se separen per operar cadascun en les
condicions oOptimes (velocitat de rotacid, consisténcia i temps de
residéncia). El tambor de sortida treballa a velocitat de rotacié elevada, per
obtenir una major area efectiva de tamisat en el fons del tambor, i aixi

poder-ne reduir la llargada del tambor.

e A la sortida del tambor de desfibrat hi ha un dispositiu que controla el nivell
de pasta en l'interior, i la condueix en el canal de sortida.

Loose Paper Btock
L
o] Dilution /
o\ f
RN
1 o T
Ty
§ L i
2 . : T A
: ———— v} i '\?]
- B T i T 74
iz

__ High Accept Consistency i
oo —

| Typical filling level
of all drums without
Cohecting Zone displacement.

Circumferential ., 1.5 m/s Circumferential ..., 2.5 m/s

Figura A2.1.12: El principi del Doble Tambor (esquerra) amb I'area de desfibrat a la dreta (Fischer, 2002)

Es poden ajustar diversos parametres segons els requeriments del destintat: velocitat
de producci6, dosificacié de productes quimics de destintat, consisténcia de desfibrat
(fins al 30%), consisténcia mitjana i consistencia de sortida del tambor. Hi ha dades
industrials: per 770 BDMTPD (80% ONP / 20% OMG) pulpejat a 27%, transferencia al
7% i sortida al 4,5%.

A2.1.5. Pulper no-convencional. Tecnologia d’explosi6 de vapor.
El procés d'explosié per paper recuperat va tenir el seu inici a Australia als anys 60
amb el nom de siro-pulping. Aquest procés utilitzava elevada pressio de fins a 1000

psig, temperatura de 160° C i una descompressié explosiva per a desfibrar el paperot.

El métode no era eficag en tots els tipus de paperot i va caure en desus.
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Després d'aquest inici, hi ha hagut millores recentment i s’ha assajat en laboratori per
Mentz (1991) i a escala pilot. El resultats que s’han donat indiquen que el procés
d’explosi6 amb vapor és capa¢ de processar fibres que son impossibles o molt
costoses de processar amb la tecnologia tradicional de destintat. El procés d’explosio
amb vapor elimina la necessitat d’hidropulper, cel-la de flotacié i unitat de dispersio

d’un sistema convencional.

El procés amb vapor és una alternativa efectiva al procés de destintat convencional
que es pot instal-lar en la meitat de temps i amb estalvis considerables (Stinson, 1991;

Cox, 1991). Pot processar material de baixa qualitat i produir pasta de qualitat.

Alguns assaigs recents a escala pilot i industrial han donat els seguents resultats:

e el procés d’explosié amb vapor ha demostrat dispersar ceres, tintes i latex.
e Altres contaminants com plastics, hot-melts i papers resistents a la humitat

es desintegren quimicament.

S’han donat resultats comparatius entre diferents sequiéncies de destintat a escala de

laboratori i les millors propietats fisiques (Ruzinsky et al., 2000).

Descripcio6 del procés:

¢ eliminaci6 dels contaminants pesats

e triturat i mullat del paperot al 50% de consisténcia

e el paper mullat alimenta a un pist6 reciproc que el comprimeix i envia a la
cambra on és tractat amb vapor a alta pressié i temperatura (28 bars i
230°C). El paper travessa el digestor de 13 metres de diametre en un
temps de 30 segons a 6 minuts. Un vissenfi porta el material a una valvula
a través de la que es descomprimeix sobtadament fins a pressio

atmosférica.
Aquesta tecnologia, encara que usada en el desfibrat de materials especials, ja no

s'utilitza per paperot. Les condicions de pulpejat molt dures poden ser un desavantatge

per I'eliminacié de contaminants.
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Pulper formigonera. Aquest tipus de pulper va apareixer a principi dels anys 80
(Lamort, 1976). Pot treballar al 40% de consisténcia i fou desenvolupada per tractar
paper d'alta resisténcia en mullat. Consisteix en un tambor rotatiu lent (6 a 8 rpm) amb
un rotor intern d’elevada velocitat a contradireccié amb un eix conic (200 rpm), que es

representa a la figura A2.1.13.

El principal avantatge d'aquest pulper és que pot treballar a molt elevades
consisténcies i passar directament a una etapa de dispersio, sense cap intermig. No es

coneix la seva utilitzacié en destintat.

HIGH SPEED
1L OW SPEED ROTATION
ROTATION ‘o

Figura A2.1.13: El pulper “formigonera” de Lamort (Lamort, 1976)

Sistema de rentat industrial. De la mateixa manera que la recuperacio de paper, el
rentat de matéries téxtils es fa en un sistema de rentat industrial (figura A2.1.14) amb
una accié mecanica, uns productes quimics, temperatura i temps. El mateix procés i

tecnologia aplicat a les matéries téxtils, es pot aplicar també al paperot.

Aquest procés s’ha aplicat amb éxit en el destintat de paper de diari segons Mulligan
(1995). Utilitzant un procés de rentat comercial en diverses etapes. La qualitat de la
pasta obtinguda és excel-lent, amb un consum baix d’'energia i uns requeriments
modestos en quant a equipaments.

El principal avantatge descrit per aquest procés és que elimina totes les petites
particules de tinta despreses, sense redeposicié sobre les fibres. Aquest pot ser un
gran avantatge en les tintes base aigua si s’aplica un tractament eficient a l'aigua.
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Figura A2.1.14: Sistema de rentat industrial (Mulligan, 1995)
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A2.1.6. Pulper de doble rotor

La companyia Fiber Recycling Technologies (FRT, de Neenah, Wisconsin) ha
desenvolupat recentment aquest nou tipus de pulper. que es mostra en la figura
A2.1.15. Té un rotor doble horitzontal (figura A2.1.16) girant en sentits oposats a 40
rpm, que provoca una frequent accié fibra-fibra amb baix fregament en les fibres i els
contaminants, segons Button et al. (2002). El pulper pot operar tan en continu com en
discontinu.

En la comparacié entre aquest pulper i un pulper convencional a baixa consisténcia
destaca el menor consum energétic del pulper convencional, encara que segons

Button és degut que en els experiments amb pulper convencional s'ha treballat a

temperatura elevada.

Figura A2.1.16: Interior del pulper amb vista parcial dels rotors (Button et al., 2002)
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A2.1.7. Mesclador planetari.

Aquest tipus de mesclador s'utilitza en assaigs de laboratori (Lafon, 1997; Ackermann
et al., 1997; Tremblay et al., 1998; Harrop et al., 1999 i Fabry et al., 2000). Pot treballar
al 20% de consisténcia amb 100% de ONP. Un exemple d'aquest pulper no

convencional es pot veure a la figura A2.1.17.

El procés de desfibrat es basa en I'aplicacié d'una intensa forca d'impacte distribuida
uniformement entre les pales del rotor i els costats de la paret del pulper. L'avantatge
d’aquest sistema de mescla és el canvi constant de la posicié de les pales a causa del
seu moviment planetari entorn de I'eix del rotor. El canvi continu de la posicid de
I'agitador no necessita el moviment de la pasta com en un pulper convencional. Es pot
treballar amb ONP 100% fins al 20 de consisténcia, mentre que la limitaci6 en un
pulper convencional helicoidal és del 9% (Fabry et al., 2000).

En un aparell convencional la zona de cisallament esta localitzada entorn del rotor i la
pasta va cap a aquesta area, on es desintegra, per aixd és necessari el moviment de
la pasta cap a la zona de desintegraci6. En el mesclador planetari, gracies al
desplacament de l'agitador, és l'area de cisallament la que es desplaca per tot el
pulper actuant sobre tota la pasta sense necessitat que sigui aquesta la que es
desplaci (figura A2.1.18).

De tota manera, cal ser prudent a I'hora de fer comparacions entre aquest pulper i un

de convencional, ja que els mecanismes de desfibrat i el tractament de la pasta s6n

diferents.
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Figura A2.1.17: Exemple de mesclador planetari Hobart (Tremblay, 1998).

Figura A2.1.18: Area d'accio de l'agitador convencional i del mesclador planetari (Tremblay, 1998)

A2.1.8 Cadena de desfibrat

Cherbit et al. (2004) proposen canviar el pulper convencional per una cadena de
desfibrat de materies homogénies basat en el concepte DHD amb el que
aconsegueixen un estalvi de més del 60% en energia massica consumida, millorant els

resultats obtinguts.

El concepte DHD consisteix en separar els tres processos basics que tenen lloc en el

pulper: la Desestructuracio de les bales de matéria primera, la Hidratacio i el Desfibrat.
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Per separar aquestes tres operacions han utilitzat una instal-lacié industrial de
tractament de 110 t/dia treballant en continu, donant a cada operacio les condicions

més favorables per obtenir un rendiment optim.

Segons els autors, el pulper convencional té diversos defectes de funcionament, entre

els quals:
- la materia esta el 90% del temps fora de I'accio6 del rotor

- en els primers minuts, la matéria esta en contacte amb el rotor sense estar ben

hidratada i la desintegracié és menys efectiva

En l'aparell DHD fabricat per EMI, (figura A2.1.19) la primera etapa consisteix en
desestructurar la bala de matéria primera amb una eina especifica com un bis o una
guillotina que la talla en dues o tres porcions, i separa els fulls preparant-los per a la

hidratacio.

® ST

VA I T i i S i A A i i A i i i

Figura A2.1.19: Aparell DHD fabricat per EMI. 1. Desestructuracid, 2.Trommel de Hidratacid, 3.
Desintegrador (Cherbit et al., 2004).

La segona etapa es basa en que la majoria de papers en hidratar-se perden del 80 al
90% de la seva resistencia a la traccio en els 3 a 5 primers minuts, i en el cas de la
cel-lulosa en dos o tres segons. Aquesta etapa es composa d'un trommel, on la
materia es mou regularment, afavorint la separacio dels fulls, la seva impregnacio i

hidratacio.

El desfibrat té lloc en un pulper que conté un o més eixos amb els rotors-discs de

formes i diametres diferents. Uns estators fixats entre les etapes dels rotors fan que la
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pasta es retingui en unes dimensions controlades a fi de rebre en un temps curt una
poténcia volumica intensa (figura A2.1.20). La pasta es tracta a una consisténcia de 15
a 20% i en unes condicions que transmeten I'energia a la pasta amb un rendiment

elevat.

Treballant en continu, aquest sistema utilitza instal-lacions més compactes i simples.

Figura A2.1.20: Rotors del desintegrador (Cherbit et al., 2004).
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3.1. Introduccid

En aquest capitol es descriuen els diferents materials i equips utilitzats, aixi com les

metodologies experimentals utilitzades.

El procés de desintegracié del paper requereix un desintegrador, per a la posada en
suspensio de les fibres cel-lulosiques, i pel seu estudi en el laboratori s'utilitzen alhora

tot un seguit de mesures de les entrades, sortides i consums del proceés.

Es descriu la manera com s'han obtingut les dades referents a la desintegracié dels
tres tipus de papers estudiats. En el diagrama de la figura 3.1.1 es mostren els

parametres basics que intervenen en cada un dels experiments de desintegracio.

Energia

Paper > .
_ PULPER — Pasta desintegrada
Aigua >
/\ (Informacié lsy i altres)
Consum energétic Consum de poténcia

Figura 3.1.1: Parametres basics que intervenen en un procés de pulpejat.
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3.2. Materials

El paper és la materia primera constituida principalment per matéries cel-luldsiques:
les fibres i els fins. | matéries no cel-luldsiques com carregues i tintes d’'impressié que
formen els anomenats contaminants en el paper sotmes a operacions de reciclatge.

Els papers estudiats en aquest cas son:

PQ Paper estucat d’Alta Qualitat
PR Paper Revista o0 “Magazine”

PF Paper Fotocopia

Aquestes mostres de paper son susceptibles de ser reciclades mitjangant un procés
selectiu amb la finalitat d’obtenir un paper amb una qualitat comparable a I'original. En
aquest apartat es fa una descripcioé de la matéria primera utilitzades, tenint en compte

la seva composicio i les caracteristiques fisiques.

3.2.1. Paper Estucat d’Alta Qualitat (PQ)

El paper estucat d’Alta Qualitat és fabricat per 'empresa ACONDA S.A. ubicada a

Flaca (Girones). La seva estructura es mostra en la figura 3.2.1

Carregues

00, 000 oo o 0" ° oo 0 Estucat: 35 o/m?

Fibres\ o NS /_\/\/w
%—\/% Suport: 90 g/m?

Figura 3.2.1: Esquema de I'estructura del paper estucat d’alta qualitat
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En la figura 3.2.1 es representa I'esquema del paper designat com PQ, constituit per
un suport format per fibres i carregues i una capa d’estucat composada en major part,
per carregues. La composicié d’aquest paper es detalla quantitativament a la taula
.2.1.

Taula 111.2.1: Composicié del paper estucat de qualitat PQ.

Proporcio Component Descripcio

Pasta d’Eucaliptus de Huelva 100 % fibra curta
58 %

87,5 % fibra curta
12,5 % fibra llarga

Pasta de residus forestals

35 g/m? estucat
42 % Carrega mineral J
20 % en massa

Els 35 g/cm?® corresponen a la capa d’estucat que hi ha a cada cara. En realitat, la
carrega mineral total és del 42,5%, que engloba la carrega que hi ha en el paper més
la que conté la capa d'estucat. Per tant, el 57,5% és fibra. Llavors dels 127,5 g/m2,
36,5 g/m? és capa d’estucat, 17,74 g/m? és carrega en massa, 41,75 g/m? és fibra
d’eucaliptus i el 31,5 g/m® és fibra obtinguda de residus agroforestals. Les diferents
normatives utilitzades per calcular aquests percentatges sén per una banda, la Tappi T
41 om-93 pel calcul del gramatge expressat en g/m? i la Tappi T413 om-93 pel calcul
de la proporcié de cendres. Aixi, el gramatge i proporcié de cendres sén els que
segueixen:

Gramatge  127,5 g/m?

Cendres 42,5%

3.2.2. Paper Revista 0 “Magazine” (PR)

El paper Revista esta fabricat amb un suport de I'empresa Finlandesa Metsa-Serla

Kirkniemi Mills. La figura 3.2.2 mostra un esquema de l'estructura de paper PR.
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L’embolcall és paper laminat Kraft amb una capa de polietilé de baixa densitat i

reciclable i el suport és format per les fibres cel-lulosiques i carregues minerals.

Pel-licula de polietilé

—

oL~ NG~ N A o Estucat
/19’/07/ /7//% Suport
o1 W oY Ve TR

Figura 3.2.2: Esquema de l'estructura del paper revista

La quantitat de cada component en aquest tipus de paper es detalla en la taula I11.2.2
que es mostra a continuacié. Les normatives utilitzades pel calcul del gramatge i la
proporcié de cendres sén les mateixes que les que s’han utilitzat en el paper estucat

de qualitat PQ. En aquest cas, el gramatge i la carrega mineral s6n aquests:

Gramatge 61 g/m?
Cendres 34 %

Taula 111.2.2: Composicié del Paper Revista o “Magazine”

Proporcio Component
26 % Pasta mecanica
40 % Pasta kraft quimica
34 % Carrega mineral

3.2.3. Paper Fotocopia (PF)

El paper per fotocopiadora (PF) ha estat fabricat a 'empresa Plemen S.A. (Riells i

Viabrea). Esta constituit per una barreja de pasta quimica i termo-mecanica i amb una
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fina capa de midd, que millora les seves propietats superficials i el fan més adequat

per a la impressié amb fotocopiadores.

La figura 3.2.3 mostra un esquema de l'estructura del paper PF. La superficie esta
recoberta per la capa d'estucat procedent d’'un tractament superficial amb mido, i el
suport és format per les fibres cel-lulosiques i carregues minerals. En la taula 111.2.3 es

detalla la composicié d'aquest paper.

L 0 O D R O R S AR RS Tractament supetficial amb Frid

%w sL—91 "~k | Supor

Figura 3.2.3: Esquema de l'estructura del paper fotocopia.

Taula 111.2.3: Composicié del paper fotocopia.

Proporci6 Component Descripcio

o 8,5% fibra curta

17 % Pasta termo-mecanica ]
8,5% fibra llarga
o 55% fibra curta

68 % Pasta quimica (kraft) _
13% fibra llarga

. _ 5~6 g/m?
15 % Carrega mineral

Carbonat de cal¢

Segons les normatives Tappi T 41 om-93 pel calcul del gramatge i la Tappi T413 om-
93 pel calcul de la proporcié de cendres, el gramatge i proporcié de cendres del paper

fotocopia PF so6n els que s’indiquen a continuacio:

Gramatge 80 g/m?
Cendres 19 %
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Segons les caracteristiques descrites, el gramatge del paper PQ és més gran que el
dels altres, cosa que li confereix una major consisténcia, i el paper PR és el de
gramatge inferior, caracteristica facilment observable a simple vista. En quant al
contingut en cendres, equivalent a les carregues minerals, el seu contingut augmenta
progressivament des del PF al PQ passant per PR, tal com es pot veure a la grafica de

la figura 3.2.4.

45,00%

40,00% -
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -

Cendres %

15,00% A
10,00% A
5,00% -

0,00%

PF PR PQ
Tipus de paper

Figura 3.2.4: Proporci6 de cendres o carrega mineral de PF, PR i PQ.

Els recobriments s6n completament diferents en els tres casos, en el paper PQ és un
recobriment mitjangant una capa d'estucat gruixut amb la finalitat de formar una
superficie amb una imprimibilitat d'alta qualitat, el paper PR combina una bona
superficie per a la impressié amb resistencia a la humitat, gracies a la capa d'estucat i
el recobriment amb polietile, el paper fotocopia és adequat per a la impressié per

xerografia degut a la seva capa de midé que homogeneitza la superficie.
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3.3. EQUIPS

3.3.1. LaCel-la Pulcel

El procés de desintegracié es du a terme en la cel-la Pulcel, que és una planta pilot de
pulpejat de pastes i paperots semiindustrial que esta ubicada en els laboratoris del
grup Lepamap (figura 3.3.1). Aquesta cel-la estd basada en I'estructura d’'una cel-la
Voith, de 50 L de capacitat i dissenyada per la firma Varein. Esta construida d’'acer
inoxidable i adquirida a través de la casa Metrotec. Es un cel-la dissenyada per ser
operativa a les dues etapes del destintatge: per la desintegracié de pastes i paperots i

per la flotacio.
Les condicions utilitzades han estat sempre de 20 | i la temperatura de 50°C.

Els components de la cel-la son:

1. Diposit amb un volum uatil de fins a 50L per flotacié i 30L per la desintegracio,
amb quatre deflectors laterals instal-lats perpendiculars a les parets separats a

una distancia equidistant, i una sortida de descarrega a la part inferior.

2. Alimentacié eléctrica principal de 50/60Hz amb un motor de corrent altern
trifasic de 220/440V, 3.7/4.4kW de poténcia a 1500/1800rpm, i comandaments

de posada en marxa (bot6 verd) i aturada del rotor (boté vermell).

3. Variador de frequéncia Toshvert VF-SXN trifasic de Toshiba, de 1,5 a 7,5 kW
de potencia.

4. Regulador de velocitat amb un potenciometre exterior amb una variacié de 0 a
2000 rpm, amb pantalla digital.

5. Analitzador de xarxa ubicat després del variador de velocitat per mesurar els

consums energetics.
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6. Altres accessoris com sén un temporitzador, termometre, pHmetre, rotametre,

amperimetre i tapa de tancament.

7. Rotor helicoidal per treballar a altes consisténcies i amb rotacié en sentit horari.
Es la turbina emprada a I'etapa de desintegracio.

8. Rotor pla per baixes consisténcies i emprat també a I'etapa de flotacio.

Figura 3.3.1: Cel-la Pulcel situada als laboratoris del Lepamap

En la figura 3.3.1 es pot veure una vista lateral de la cel-la Pulcel amb una planxa
lateral desmuntada, aixi es pot apreciar el motor, la transmissié (sota el diposit) i
I'equipament electronic. A més es pot veure la sortida inferior de fluid a sota del
diposit. Equipat amb un sistema d'adquisici6 de dades per mesurar l'energia i la

poténcia.

La regulacié de la velocitat del rotor es du a terme mitjancant un potenciometre exterior
que permet el rang de 0 a 2000 rpm (figura 3.3.2). Situat després del variador de

velocitat un analitzador de xarxa mesura els consums energeétics i de potencia.
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Figura 3.3.2: Pannell amb accessoris integrats en la cel-la Pulcel.

Els rotors incorporables a la cel-la es mostren en la figura 3.3.3. El rotor helicoidal
3.3.3(a) s'utilitza per treballar a mitjanes consisténcies en I'etapa de desintegracio i
el rotor pla 3.3.3(b) s'utilitza per treballar a baixes consisténcies.

(@) (b)

Figura 3.3.3: Rotors de la cel-la pulcel. (a) Rotor helicoidal utilitzat en la desintegracid, (b) Rotor pla.
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3.3.2. Analitzador de xarxa circuitor CVMK-4C

L'analitzador de pannell CVMK és un instrument que mesura, calcula i visualitza els
principals parametres eléctrics en xarxes industrials trifasiques. La mesura es realitza
en valor efica¢ real, mitjancant tres entrades de tensi6 de c.a. i tres entrades
d’intensitat c.a. (a través de transformadors de corrent In/5A). A continuacié es mostra
en la figura 3.3.4 I'esquema de connexié del CVMK en una xarxa trifasica de baixa

tensio:

™ Lcd

L1 | T
fr—
L ] P2 $1 57
L2 i -
" rz ol %sr
L3 - —- T

1
|
|

| ALIMENTACION

l]] [Il |]] “T l0.230-400 v
| ﬂl

cnr

ooo g Q
HEE N

|

Figura 3.3.4: Esquema de la connexié del CVMK en una xarxa de baixa tensio.

Mitjancant un processador intern permet analitzar simultaniament els parametres

descrits en la taula 111.3.1 que segueix.
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Taula 111.3.1: Parametres mesurables amb I'equip de série de I'analitzador de xarxa CVMK-4C

Parametre L1 L2 L3 Promig Suma
Tensio simple X X X X

Tensidé composta X X X X

Intensitat X X X X

Poténcia activa X X X X
Poténcia Reactiva L X X X X
Poténcia Reactiva C X X X X
Factor de poténcia X X X X

Poténcia Aparent X
Freqliéncia X

Apart d’aquestes variables, si I'equip a més té connectat un modul d’energia + rellotge,

també és possible analitzar les variables que es mostren a la taula 111.3.2.

Taula 111.3.2: Variables addicionables amb el modul d’energia

Variable CVMK-4C

Data/Hora TIME

Energia Activa (2 comptadors independents: Energia ,
KW-h (+)i (-)

consumida (+) i Energia generada (-)

Intensitat

kvarh.L (+)i ()

Poténcia activa

kvarh.C (+)i (-)

La visualitzaci6 d’'aquests parametres electrics és possible mitjancant 3 displays

numerics, cada un disposa de tres leds (vermell, verd i groc) que indiquen el parametre

mostrat en aquell moment. Si en el display es visualitza el led vermell, significa que es

mostren els valors de voltatge ( V1,V,,V3: fase per display). Si el led il-luminat és el verd

aleshores es visualitzen els valors de la intensitat (I3, |5, I5). Per dltim si el led és el de

color groc, les pantalles mostraran els parametres programats per l'usuari.
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En el present estudi, es llegeix la mesura del consum d’energia acumulada.
L'analitzador de xarxa instal-lat és el es troba integrat en la cella Pulcel com es

mostra en la figura 3.3.5.

Figura 3.3.5: Display de la cel-la Pulcel de I'analitzador de xarxa circuitor CVMK-4C.

3.3.3. Aparell Sommerville

L'aparell Sommerville ens permet avaluar el percentatge de paquets fibrosos que
romanen en la suspensiéo en la desintegracio (index Sommerville). Per tant es

determina la fibra no individualitzada a les condicions de pulpejat aplicades.

L’aparell de mesura de I'index de Sommerville, com es mostra a la figura 3.3.6, d’ AB
Lorentzen & Wettre, consta d’'un tamis metallic que conté una entrada i una sortida
d'aigua. La connexi6 d'aigua al tamis consta d'un conducte amb una valvula
d’obertura, seguit d'un manometre que permet ajustar I'aigua amb precisio i finalment
un aspersor cargolat que projecta l'aigua d’entrada en direccié paral-lela al tamis. El
tamis metal-lic esta format per 6 fileres de 126 ranures , cadascuna d’elles amb una
longitud de 45 mm, 0,15 mm d’amplada i 2 mm de separaci6. El gruix del tamis és de
0,16 mm. Les dimensions de I'aparell sén 450x525x530 mm® i té una alcada de
600 mm.
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Figura 3.3.6: Fotografia de I'aparell Sommerville.

Una excéntrica amb 0,25 CV de poténcia a 145 rpm i connexié de 50/60 VHz de
corrent altern trifasic provoca un moviment de vaivé en sentit horitzontal que orienta
les fibres d’acord amb I'obertura de les ranures. El procediment d’assaig segueix el
meétode de treball Tappi UM242.

3.3.4. Suport Informatic

La cella Pulcel esta connectada a un PC, mitjancant una targeta d’adquisicié de
dades, que permet fer mesures de poténcia i energia instantania. Totes aquestes
mesures queden reflectides en un programa molt simple dissenyat amb Lab Windows,
el qual esta connectat amb un full de Excel, on es guarden les mesures i permet

realitzar operacions matematiques.
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3.4. Metodologies experimentals

3.4.1. Calcul de la humitat relativa

La humitat dels diferents papers es determina segons norma UNE-EN 20287 El
procediment consisteix senzillament en assecar durant tres hores a 105°C. Llavors si
s'anomena Wy al pes humit i Ws al pes sec, llavors la humitat relativa es calcula de la

seguent manera:

H% = W —Ws | 100 (eq. 3.4.1)
W,

S

3.4.2. Calcul de la consisténcia o fraccié massica

A continuacié s’indica la metodologia seguida per elaborar les diferents suspensions
papereres estudiades. El primer pas és pesar la quantitat de paper necessaria per
realitzar I'assaig. En funcio6 de la consisténcia i la humitat expressada en tant per cent.

El procés de calcul és el que segueix.

Per obtenir un volum de 20L de suspensio de paper en aigua amb fraccié massica Xy, i
amb un contingut en humitat en el paper H en tant per cent, la quantitat de paper a

pesar és Y, expressada en grams.

100+ H %

Y =20-10%g- X,
100

(eq. 3.4.2)

Aixi doncs, si es vol obtenir una suspensio de fraccié massica 0,14 d’'un paper amb un
3,5% d’humitat, caldra pesar 2898 g de paper i afegir-hi 17,102 kg d’'aigua calenta
(50°C).
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3.4.3. Calcul de I'index de Sommerville i temps de desintegracio
L’aparell Sommerville ens permet determinar el percentatge de paquets fibrosos, o
fibra no individualitzada, que romanen en la suspensio. Aquesta mesura caracteritza el
procés de desintegracid, i per tant caldra determinar I'evoluci6 de lindex de
Sommerville al llarg de la desintegracio.
El procediment d’'assaig segueix el métode Tappi UM242 que es descriu a continuacio:
1. Fixar la caixa tamissadora i el tamis a I'aparell.
2. Connectar la conducci6 d'aigua a I'aspersor itancar la caixa tamissadora.

3. Obrir la valvula d’entrada d’aigua i ajustar la pressi6 a 1225 kg/cm?.

4. Connectar el motor que acciona I'eix a 690/700 rpm i que origina un moviment

horitzontal i orienta les fibres d’acord amb I'obertura de la ranura del tamis.

5. Prendre la mostra que conté el 25g en matéria seca extreta del pulper durant el
procés de desintegracio de la suspensio i introduir-la a la caixa tamissadora.

6. Parar el motor i tancar la valvula d’entrada d’aigua quan hagin passat 20 minuts

des de la introduccio de les fibres.
7. Treure el tamis i rentar-lo suaument amb aigua procurant no perdre fibres.

8. La suspensi6 d'aigua-fibra es filtra amb una trompa de fer el buit. El paper de
filtre previament assecat i tarat que conté les fibres es posa a l'estufa a

assecar, per eliminar I'aigua continguda en les mateixes fibres.

9. Pesar la quantitat (x) de fibra filtrada i calcular I'index Sommerville com s’indica:

Xg .
M-loo = %Il ndex Sommerville

259 hasta seca
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Per cada experiment, es pot obtenir una grafica com la figura 3.4.1, on es visualitza

I'evolucid de la individualitzacio de les fibres en el procés de desintegracio.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -

ISV 50% 1 o
40% -
30% -
20% - ¢
10% -
0% : ‘ * * . ‘ *
0 5 10 15 20 25 30 35

temps (min)

Figura 3.4.1: index Sommerville vs temps (min).

El temps de desintegracié dels experiments es pren en base a obtenir un index de
Sommerville optim. Les noves tendéncies a Europa en quant a aquest valor optim de
desintegracié és un 1% d’'index Sommerville utilitzant una ranura de 0,075 mm
d’amplada. En el nostre cas, al disposar d'una amplada de ranura de 0,15mm es

restringeix el valor optim fins un valor igual o inferior al 0,01% d’index Sommerville

3.4.4. Caracteritzacio reologica del pulper

En aquest apartat es descriu la metodologia seguida en I'experimentacio i calculs per a
la caracteritzacio reologica del pulper amb glicerina i les seves dissolucions com a fluid

newtonia.

Per a dur a terme aquesta caracteritzacié és van utilitzar dos tipus de rotors. Per una
banda, el rotor helicoidal amb una major area d’arrossegament i que s'utilitza per
desintegrar suspensions cel-lulosiques d'alta consisténcia i per l'altra banda, el rotor

pla, utilitzat principalment a baixes revolucions i consisténcies baixes.
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3.4.4.1. Preparacio de les dissolucions de glicerina

L’agitacio de la glicerina es realitza en la cel-la Pulcel, amb el rotor helicoidal. Les
dissolucions de glicerina utilitzades (100, 95, 90, 85, 80, 60 40 i 20%) es preparen
afegint el volum d’aigua corresponent a la dissolucié anterior o sigui, s’ha comencat
per la del 100%, un cop experimentada aquesta concentracidé es dilueix amb aigua per
obtenir una concentracié de 95%. Llavors un cop experimentada la de 95% s’afegeix el
volum d’aigua necessari per obtenir una dissolucié al 90%, i aixi successivament.
L'operacié de dilucio es realitza en un diposit separat del diposit del pulper, realitzant

tots els assaigs amb 20 litres i a 25°C.

Les mesures energétiques s’han fet mitjancant I'analitzador de xarxa Circuitor CVMK-
4C incorporat al taulell de control del desintegrador, permetent conéixer I'energia
consumida durant I'agitacié i el sistema d'adquisici6 de dades la poténcia bruta

consumida.

3.4.4.2. Determinacio del pes especific de les dissolucions de glicerina

El pes especific és la relacié entre el pes a l'aire d’'un cert volum de solids a una
temperatura donada i el pes a I'aire del mateix volum d’aigua destil-lada, a la mateixa
temperatura. Per la seva determinacié s’ha utilitzat un picnometre a la temperatura de
25°C.

3.4.4.3. Determinacio de la viscositat de les dissolucions de glicerina

La viscositat dinamica de les dissolucions de glicerina i aigua s’ha determinat a 25°C

mitjangant un viscosimetre Optilas.

3.4.4.4. Determinacio de la poténcia bruta i energia consumida

Una vegada introduit el volum de glicerina en el diposit del pulper, es selecciona la
velocitat de treball mitjancant el potenciometre del quadre de comandaments i es
visualitza en el display corresponent les unitats de revolucions per minut.

Seguidament, es comprova la temperatura de la dissolucié de glicerina, la qual ha de
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ser sempre la 25°C abans d'iniciar I'experiment. Si és superior a aquesta temperatura,
la dissolucio es buida en un diposit de refrigeraciéo que absorbira la calor acumulada
per la glicerina i provocada per I'agitacido que ha sofert en I'experiment anterior. Si la
temperatura és inferior, s’agita dins el diposit del pulper per tal de produir escalfament.
Quan arribi a 25°C, es tornara a traslladar al diposit del pulper si la glicerina ha
necessitat ser refrigerada. Per tant, cal mesurar la temperatura abans i després de

cada experiment.

Un vegada assegurats la temperatura i la velocitat de treball corresponent, i amb el
programa d’adquisicié de dades a punt, es posa en funcionament el pulper, i controlant
el temps amb un crondmetre, es deixa que el fluid estigui en agitacié durant dos
minuts. Després d’aquests dos minuts s’atura primer el pulper i després el sistema de

mesura informatic.

A continuacio, les dades mesurades de poténcia, es promitgen i s’obté la poténcia
mitjana consumida per aquell régim seleccionat de velocitat a 25°C. També s’anoten
les energies que indica el display del quadre de comandaments en el temps inicial i

final de I'experiment.

Els resultats queden reflectits per cada concentracié de glicerina, tal com mostra

'exemple de la taula 111.4.1.

Taula lll.4.1: Mesures de poténcia, energia i temperatura en un experiment

n (rpm) Eo (kWh) Eomin (KWh) To (°C) Tomin (°C) Po 2min (W)
700 2.228 2.247 25 25.3 545.52
Aon;
Eo Energia acumulada abans d'iniciar I'experiment [kWh]

Eomin Energia acumulada després dels dos minuts d’experiment [kWh]
To Temperatura inicial abans d'iniciar I'experiment [°C]
Tomin ~ Temperatura final després dels dos minuts d’experiment [kWh]

Pp.2min  Poténcia bruta consumida després dels dos minuts d’experiment [W]
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Amb les concentracions de glicerina experimentades els régims de velocitat
experimentats han estat de 200 a 2000 rpm, amb increments de 50 rpm de 0 a 400

rpm, i un increment de 100 rpm de 400 a 2000 rpm.

3.4.4.5. Determinacio de la poténcia al buit i diametre del rotor helicoidal

Les poténcies que mesura el sistema d’'adquisicié de dades s’anomenen poténcies
brutes, ja que es poden dividir en la suma de dues poténcies: la poténcia per fer girar
la massa del rotor i la poténcia per agitar el volum de fluid. No obstant, el que interessa
per realitzar els calculs és només la poténcia neta, o poténcia necessaria per agitar el
fluid.

Per tant, seguint la mateixa metodologia, es mesura la poténcia en buit (sense cap
fluid en el diposit) que consumeix el pulper, o sigui, només la poténcia necessaria per
fer girar la massa del rotor per tots els régims de velocitats experimentats amb
dissolucions de glicerina. S’observa en la figura 3.4.2 per rotor helicoidal, que el

consum de poténcia en buit és lineal amb la velocitat de rotacio.

700

600 -
500 -
Py 400 1
(W) 300 |
200 |

100 -

0 \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35

roToR (rev/s)

Figura 3.4.2: Potencia al buit P¢ en funcié de la velocitat per rotor helicoidal.

Ates que es va decidir realitzar I'estudi a dues velocitats d’agitacié 19 i 26 rev/s, el

valor de la poténcia al buit a aguestes dues velocitats és:
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P’ =395 W

pr/s — 508W

El rotor helicoidal té una geometria complexa com mostrava la figura 3.3.3(a), i
presenta diametres diferents per cada alcada al llarg de la seva geometria. Per tant,
s’ha calculat un diametre mitja que sigui representatiu de tota la geometria, com es pot

veure en la taula I11.4.2 els diametres en funcio de I'algada.

Taula 111.4.2: Diametres en funcio de 'algada del rotor helicoidal

Di (cm) hi (cm) Di-hi/htotal (cm)
12,2 2,0 6,67
12,2~15,2 13,6 8,87
26,2 54 1,16
21 16,76
hroTaL Dwmimsa
A on;
D Diametre
hi Alcada
hroraL Alcada total, en el nostre cas és de 21 cm

3.4.4.6. Determinacio de la poténcia neta

La poténcia neta consumida a 25°C per agitar la dissolucié de glicerina en wats (W),
s’obté restant de la potencia bruta mitjana que mesura el sistema informatic
d’adquisicié de dades (apartat 3.3.4), la poténcia en buit per una determinada velocitat
del rotor, definida en I'apartat 3.4.4.5. Per tant, I'expressio que defineix la potencia neta

és la que segueix:

Preta = Pbruta = Phouit (eq.3.4.3)
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3.4.4.7. Calcul del nimeros de potencia (Np), Reynolds (Re) i Froude (Fr)

Les expressions que defineixen el nUmero de poténcia, de Reynolds i de Froude

s’indiquen a continuacio:

P
N, =— " (eq.3.4.4)
p o nd.d°
-n-d?
Re= pE (eq. 3.4.5)
y7i
d-n’
Fr = (eq.3.4.6)
g
Aon;
Pn Poténcia neta mitjana a 25°C [W]
p Pes especific del fluid a 25°C [kg/m3]
n Velocitat de I'agitador [rev/s]
d Diametre equivalent del rotor [m]
W Viscositat dinamica del fluid a 25°C [Pa-s]
g Acceleraci6 de la gravetat [m-s'z]

En el cas d’'una dissolucio al 80% de glicerina, els valors del pes especific i de la
viscositat estan tabulats a la temperatura de 25° C, aquests es reflexen a la taula
[11.4.3. Comprovats experimentalment en els materials utilitzats, els valors han coincidit

amb els tabulats.
La poténcia neta consumida a 25°C per agitar la dissolucié de glicerina en W, s’obté
restant de la poténcia bruta mitjana que mesura el sistema informatic d’adquisicié de

dades, la poténcia en buit per una determinada velocitat del rotor.

A continuacid, la taula 111.4.3 mostra un exemple de calcul de Np, Re i Fr per una

concentracié de glicerina al 80% i rotor helicoidal.
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Taula 111.4.3: Calcul de Np, Re i Fr per 80 % de glicerina i rotor helicoidal de diametre 0,1676m,

temperatura 25°C, volum 20L.

n@pm) | v(Hz) | p (kg/m® | p(Pas) | Pn (W) Np Re Fr
200 3,33 1205,4500 0,0459 31,913 5,405 | 2459,03 | 0,190
300 5,00 1205,4500 0,0459 50,143 2,516 | 3688,54 | 0,428
400 6,67 1205,4500 0,0459 68,373 1,448 | 4918,05 | 0,760
500 8,33 1205,4500 0,0459 86,603 0,939 | 6147,57 | 1,188

700 11,67 | 1205,4500 0,0459 105,065 0,415 | 8606,59 | 2,328

800 13,33 | 1205,4500 | 0,0459 136,333 | 0,361 | 9836,11 | 3,040

900 15,00 | 1205,4500| 0,0459 |177,898| 0,331 |11065,62| 3,848

1000 16,67 | 1205,4500 0,0459 234,043 | 0,317 |12295,13| 4,751

1100 18,33 | 1205,4500 0,0459 291,108 | 0,296 |13524,65| 5,748

1200 20,00 | 1205,4500 0,0459 |371,618| 0,291 |14754,16| 6,841

1300 21,67 | 1205,4500 | 0,0459 421,284 0,260 |15983,68| 8,028

1400 23,33 | 1205,4500 0,0459 [516,277| 0,255 |17213,19| 9,311

1500 25,00 | 1205,4500 0,0459 565,11 | 0,227 |18442,70] 10,689

1600 26,67 | 1205,4500 0,0459 670,89 | 0,222 ]19672,22] 12,161

1700 28,33 | 1205,4500 | 10,0459 650,34 | 0,179 |20901,73] 13,729

1800 30,00 | 1205,4500 0,0459 826,05 | 0,192 |22131,24] 15,392

1900 31,67 | 1205,4500 0,0459 874,11 | 0,173 |23360,76] 17,150

2000 33,33 | 1205,4500 0,0459 956,12 | 0,162 |24590,27] 19,002

Per tant, s’obtenen els Np, Re i Fr que caracteritzen el pulper per cada régim de
velocitats entre 200 i 2000 rpm per cada una de les concentracions de dissolucio de

glicerina experimentades.

Si es realitza el mateix calcul amb un rotor pla s’obtenen els resultats que es mostren a
la taula 111.4.4.
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Taula 111.4.4: Calcul de Np, Re i Fr per 80 % de glicerina i rotor pla de diametre 0,175m, temperatura
25°C, volum 20L.

n(rpm) | v(Hz) | p (kg/m® | p(Pas) | Pn (W) Np Re Fr
200 3,33 1209,42 0,034 8,5000 1,156 3631,000 | 0,198
300 5,00 1209,42 0,034 12,7500 0,514 5447,000 | 0,446
400 6,67 1209,42 0,034 17,0000 0,289 7262,000 | 0,794
500 8,33 1209,42 0,034 47,6700 0,240 |10893,000]| 1,786
700 11,67 | 1209,42 0,034 62,9600 0,200 |12708,000| 2,431
800 13,33 | 1209,42 0,034 98,7900 0,210 | 14522,000| 3,175
900 15,00 | 1209,42 0,034 110,3600| 0,165 | 16335,000| 4,018
1000 16,67 | 1209,42 0,034 133,7600| 0,146 | 18150,000| 4,960
1100 18,33 | 1209,42 0,034 173,9500| 0,142 | 19965,000| 6,002
1200 20,00 | 1209,42 0,034 192,7600| 0,121 |21780,000| 7,143
1300 21,67 | 1209,42 0,034 230,1000| 0,114 | 23595,000| 8,383
1400 23,33 | 1209,42 0,034 300,4300| 0,119 |25410,000]| 9,722
1500 25,00 | 1209,42 0,034 316,0700| 0,102 |27225,000| 11,161
1600 26,67 | 1209,42 0,034 352,0200| 0,094 |29040,000 | 12,698
1700 28,33 | 1209,42 0,034 387,9700| 0,086 | 30855,000 | 14,335
1800 30,00 | 1209,42 0,034 423,92001 0,079 [32670,000 | 16,071
1900 31,67 | 1209,42 0,034 459,87001 0,073 |34485,000| 17,907
2000 33,33 | 1209,42 0,034 495,8200| 0,067 |36300,000 (19,841

La figura 3.4.3 mostra I'evolucido de N, en funcié6 de Re, que s’ajusta a un model

potencial amb un coeficient de correlacié de 0.99. Es verifica el model de Metzner i

Otto de caracteritzacio d’'agitadors amb un fluid newtonia.
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Np 3 -
Rotor helicoidal

o
0 * —o 0 ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ o

L4

0,0E+00 5,0E+03 1,0E+04 1,5E+04 2,0E+04 2,5E+04 3,0E+04 3,5E+04 4,0E+04
Re

Figura 3.4.3: Np-Re per una C=80% de glicerina, rotor helicoidal n=200 a 1000 rpm.

3.4.4.8. Obtenci6 de les families de corbes Np-Re que caracteritzen el pulper per

un volum i un rotor fixats

S’agrupen totes les corbes caracteristiques de les dissolucions de glicerina
corresponents a un volum i un rotor fixat, obtenint una familia de corbes que
caracteritzen el comportament del pulper i que segueixen un model potencial molt
exacte. Aquest grafic es representa a escala logaritmica, perqué es pot apreciar millor

I'evoluci6é de Np i Re, com es pot veure en la figura 3.4.4.

10
Rotor helicoidal
1 4 *
Rotor pla
Np ®
0 A
0 T
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
Re

Figura 3.4.4: Np-Re representat en escala logaritmica per una gamma de concentracions.
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3.4.4.9. Calcul dels parametres k, x i y que caracteritzen el pulper reoldogicament

per un rotor i un volum fixats

Un cop obtingut els Ny, Re i Fr per cada dissolucié de glicerina i tipus de rotor es pot

obtenir I'expressio seguent:

N, =k - Re*: Fr, (eq. 3.4.7)

Cal una regressio multilineal de dues variables. A partir dels valors de N,, Re i Fr
corresponents a les concentracions assajades, s'obté com a resultat els parametres de
K, X i y que caracteritza el pulper en funcié de la geometria del sistema, la velocitat del
rotor, el diametre del rotor i propietats fisiques del fluid i la gravetat. La regressio es

realitza pel procediment que segueix segons el programa informatic MINITAB:

(1) N, =K. Re*- Fr

2
(2) IN(Ny) =In(K)+x-In(Re)+y-In(Fr)

\

3) y=a+b-x;+c-x

Aguesta és la solucié que dona el programa: els coeficients a, bic. Aonk=¢e*,x=bi

y=¢

A més de donar un coeficient de correlacid (r’) i un error estandard (StErr). El
coeficient de correlacio indica en quin tant per 1, les dades inicials: N,, Re i Fr
s'ajusten al model trobat, i I'error estandard indica I'error que es comet en obtenir un
valor utilitzant el model. Per tant, interessa obtenir un coeficient de correlacié el més

elevat possible i un error estandard el més baix possible.

La resolucié del model per a cada rotor permet coneixer k, X i y i per tant, s’obté una
expressié de la viscositat (u) que depén de la poténcia neta, el pes especific de la
dissolucio i la velocitat d’agitacié d’aquesta, per un interval de poténcies i tipus de

rotor.

Substituint en el model I'expressio de cada un dels nombres adimensionals, permet

relacionar les variables de treball. L’expressio que s’obté és:
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2\* 2\Y
F;n 5 :k(p nd j '(d A J (€q.3.4.8)
p-n°-d u g

Aillant la viscositat, s'obté:

n= Pn—llx . p(1+><)/x . n(3+><+2y)/>< . d(5+2x+y)/x .kl/x . g—y/x (eq.3. 4.9)
pn=K-P* pf.n (eq.3.4.10)
A on;
o =-1/x
B = (1+x)/x

Y = (3+x+2y)/x
K = d(5+2x+y)/x .kl/x . g-ylx

Quan es treballa amb suspensions cel-lulosiques, el terme p de viscositat, 0 p, de
viscositat aparent se substitueixen per un terme més generalista anomenat factor de
cisallament A, que representa les forces que intervenen en el desfibrat: viscositat,
acceleracio i impacte, en Pa-s. Per tant, I'expressié de pu queda modificada de la

seguent manera:

L=K-P* pf.n (eq. 3.4.11)

Aon: K a, B iyson conegudes, tal com es detalla en el apartat 3.4.4.10 que es mostra
tot seguit.

Aquesta expressio és valida per matéries cel-luldsiques i aplicable en el marge de
poténcies consumides amb glicerina que correspon als valors que han intervingut en
I'obtencié del model de Metzner-Otto.

3.4.4.10. Calcul del factor de cisallament (L) per una suspensié de paperot

Coneguda I'expressio general del model, que relaciona el factor de cisallament amb la

poténcia, el pes especific i la velocitat, que es mostra a I'equaci6 3.4.11.
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mitjangant el metode descrit, a, B, y i k son valors coneguts i propis del sistema

d’agitacio en les condicions estudiades.

Per a cada suspensio, paperot i condicions de velocitat del rotor, podem coneixer p, n i
Pn calculada a partir de Pb. Substituint els valors corresponents a cada cas, podem

calcular el factor de cisallament A.

3.4.4.11. Determinacio del pes especific de les suspensions papereres

Pel calcul del pes especific d’'una suspensio paperera, Unicament cal que ens fixem en
les especies que intervenen, per aixi quantificar-lo a partir del pes especific i la

proporcié d'aquestes.
Dins d’'una suspensio paperera es poden tenir principalment tres components: fibres

de celllulosa, carrega mineral o cendres i aigua. Els pesos especifics d’aquests

constituents és el que s’indica a la taula I11.4.5.

Taula 111.4.5: Pesos especifics dels principals constituents de les suspensions papereres a 25 °C.

Component p (kg/m?)
Cel-lulosa 1500
Cendres 2600
Aigua 1000

La proporcié d’aquests components canvia depenent del tipus de paper estudiat, en el
nostre cas els percentatges de cada constituent es mostraven a les taules Ill.1 pel
paper estucat de qualitat PQ, a la taula IIl.2 pel paper revista PR i a la taula 1.3 pel
paper fotocopia PF. Per fer més entenedor el procés de calcul del pes especific de les

suspensions papereres la taula I11.4.6 recull tots aquests valors.
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Taula 111.4.6: Composici6 del PQ, PR i PF.

Tipus de paper Cendres % Cel-lulosa % ¥
PQ 42% 58%
PR 34% 66%
PF 19% 85%

A continuacié és posa un exemple del calcul d'una suspensio al 6% de consisténcia
pastosa de paper estucat de qualitat PQ. Treballant amb una fraccié massica del 0,06 i
20L de suspensio, s'introdueix una massa de 1200 g de paper. Sabent que d'aquest
paper un 42% és carrega mineral o cendres, tindrem 504 g de cendres i 696 g de
cel-lulosa. Per tant, coneixent els pesos especifics de totes les espécies que hi
intervenen (taula 111.4.5), es pot conéixer facilment el pes especific de la suspensid. En
aquest cas és aquest:

Psuspengd = PCEL-LULOSA (X=X ©) + Peenores * (X - €) + Pacua - (1= X)) (eq. 3.4.12)

A on;
PSUSPENSIO Pes especific de la suspensié (kg/m)
PCEL LULOSA Pes especific de la cel-lulosa a 25°C (kg/m°)
PCENDRES Pes especific de la carrega mineral a 25°C (kg/m°)
PAIGUA Pes especific de I'aigua a 25°C (kg/m®)
Xm Fraccié massica de pasta
c Tan per 1 de cendres

En el cas d'aquest exemple, el pes especific de la suspensio es de 1027,95 kg/m?® i

s'ha calculat de la seglient manera:

= 1500- (0,06 — 0,06 0,42) + 2600- (0,06 - 0,42) +1000- (1— 0,06) = 1027,95 kg / m’

pSJS:’ENSO

(eq. 3.4.13)

@ cal remarcar que cada tipus de paper posseeix la cellulosa de pasta de diferent

procedéncia.
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4. RESULTATS I DISCUSSIO
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4.1. Introduccio

Aquest capitol conté la totalitat de la part experimental de la Tesi. Es divideix en cinc

apartats en els que s’aborden els aspectes de la desintegracié de paperot estudiats.

Aixi I'apartat 4.2 es dedica a l'estudi i importancia del temps de desintegracio
necessari per assolir un nivell de desintegracié determinat, mesurat mitjancant I'index

de Sommerville i per a diferents consisténcies o fraccions massiques .

L'apartat 4.3 és un estudi molt desglossat dels aspectes energétics de la
desintegracio. Igual que el 4.2 s’estudia la incidéncia de la consisténcia o fraccio

massica sobre el consum d’energia, energia transferida a la suspensio...

En l'apartat 4.4, encara que la tematica no ha estat objecte d’experimentacié
especifica, es comparen els resultats obtinguts en el 4.2 i 4.3 amb les expressions més

significatives de la viscositat aparent i poténcia de fluiditzacié de suspensions fibroses.

En I'apartat 4.5 es fa un estudi reologic del pulper utilitzant I'analisi dimensional i

s’obtenen els grafics de caracteritzacio del pulper amb rotor helicoidal i amb rotor pla.

A partir dels parametres adimensionals del sistema de pulpejat, en l'apartat 4.6, es
calcula el factor de cisallament de les suspensions en les condicions de treball
utilitzades. Finalment s’estudia les correlacions observades entre el factor de

cisallament i els altres parametres de la desintegracio.
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4.2. Analisi del temps de desintegracio

En el present apartat s'analitzen els temps de desintegracié (tp) dels diferents tipus de
paper estudiats: paper estucat d’alta qualitat (PQ), paper fotocopia (PF) i paper revista
(PR), per tal de valorar la influéncia de la fraccié6 massica de la suspensié (X ) i la

velocitat del rotor del pulper (oroTor) SObre el temps de desintegracié d’aquests.

La taula IV.2.1, mostra els temps de desintegracié de cada tipus de paper estudiat.
Aguests temps son els necessaris per assolir I'objectiu de desfibratge, mesurat
mitjancant I''ndex de Sommerville, amb el valor maxim de 0,01% que equival a 100

mg de paper no desfibrat per cada kg de paperot.

Taula IV.2.1: Temps de desintegracié en minuts (tp) per assolir un lsy maxim del 0,01%.

Xm
Paper | mrotor | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
o 19 revis| 33 15,5 8 6,3 45 3,3 2,6
o 26 revis| 10 6,5 45 4 3,2 2,7 2,3
19revis| 14 7 4 3 2,5 - -
& 26revis| 11 5 3 24 2 - -
. 19revis| 50 27 14 13 12 - -
O |26revis| 22 14 9 8 7 - -

Una primera qlestié que crida I'atencié és que Unicament s’ha pogut determinar els
temps de desintegracio per fraccions massiques superiors a 0,14 en el cas de PQ. En
el cas dels papers PR i PF, ha sigut impossible determinar aquest parametre ja que les

caracteristiques reologiques de la pasta no la fan adequada per a ser desintegrada en

W La fracci6 massica (Xm) s'obté de la consisténcia, terme utilitzat industrialment, segons

I'expressid que segueix. Per un 6 % de consistencia tenim la segiient Xm:

6 gdesdlid  _ OQ08kg desolid _
100 g de suspensic O] ke de suspensic

06=X,
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el pulper utilitzat a fraccions massiques superiors a 0,14. Aclarida aquesta qliestio, es
pot observar primerament que els temps de desintegracid, independentment de la
velocitat d’agitacio del pulper, es redueixen notablement a mesura que augmenta la

fraccié massica de la suspensio fibrosa.

Per altra banda, les variacions de consisténcia juntament amb les de velocitat del rotor
comporten temps de desintegracio realment molt diferents sobretot quan es comparen
a fraccions massigues extremes. Aixi, per un mateix objectiu de desintegracié a 19
rev/s passem de 33 minuts al 0,06, a 2.6 minuts al 0,18 de fraccié6 massica en el cas

del paper PQ. Aquesta diferéncia encara és més acusada en el cas del paper PR.

Si s’estudia el quocient entre el tp a 19 rev/s i el tp a 26 rev/s a les fraccions massiques
més baixes (0,06 g solid/g de suspensid) es pot constatar que el tp per una agitacié de
26 rev/s és 3,3 vegades inferiors que el tp de 19 rev/s, pel PQ, 1,3 vegades pel PFi 2,3
vegades pel PR.

Aquesta diferéncia entre els temps de desintegracié a 19 rev/s i 26 rev/s, disminueix
de manera considerable en augmentar la fraccié massica de la suspensio. En aquest
cas, si s’estudia una altra vegada el quocient entre el tp a 19 rev/s i el tp a 26 rev/s,
pero ara a la maxima concentracié massica permesa pel pulper (0,18 per PQ i 0,14 per
PF i PR), es pot veure que els quocients s’han reduit d’'una manera considerable: 1,3
pel PQ, 1,3 pel PFi 1,7 pel PR. Quedant pales d’aquesta manera que el quocient entre
els temps de desintegracié a les dues velocitats de rotacié estudiades disminueix a

mesura que augmenta la fraccio massica.

Per tant es pot dir, que el parametre velocitat del rotor és molt important a baixes
consisténcies i no tant a mitjanes i altes consisténcies, tal i com es reflexa a la grafica
de la figura 4.2.1, per PQi PR a 191 26 rev/s.

Els pulpers industrials no solen tenir, habitualment, capacitat per variar la velocitat del
rotor. No obstant, aquesta velocitat és un parametre important donat que passant de
19 rev/s a 26 rev/s hi ha una reduccié més o menys important depenent de la fraccio

massica de treball.

4-139



Capitol 4

60
50 -
40 -
tp (Min) 30 |
20 ~

10 +

0

PR 19 rev/s

PQ 19 rev/s
PR 26

PM‘\

v

v

0,04

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Xm

0,16

0,18 0,2

Figura 4.2.1: Temps de desintegracio del PQ i PR a 19 rev/s i 26 revi/s.

El comportament dels tres papers estudiats en el pulpejat, es mostra a les grafiques de

la figures 4.2.2 i 4.2.3, a on es representen els resultats de la taula IV.2.1. Aquests,

reflecteixen les evolucions dels temps de desintegracié en funcio de la fraccid massica

per velocitats de rotacié de les parts mobils del pulper de 19 rev/s (figura 4.2.2) i de 26

rev/s (figura 4.2.3).

60

50
40 -
tp (min) 30 -
20 -

10 +

0.04

0.06 0.08 0.1 0.12
Xm

0.2

Figura 4.2.2: Temps de desintegracio de cada paper en funcio de la fraccié massica a 19 rev/s.
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El comportament dels tres papers segueix tendéncies similars, perd0 és important
destacar que els temps de desintegracié son majors quan desintegrem el paper a una
velocitat menor, com es mostrava a la grafica de la figura 4.2.1. Tant a 19 rev/s com a
26 rev/s el temps de desintegracié de cada paper i a cada fraccié massica presenta el

mateix comportament és a dir:

t > )% > tlF

25

20 +

15 |
tp (Min)
10 |

O T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

xXm

Figura 4.2.3: Temps de desintegracio de cada paper en funcio de la fraccié massica a 26 rev/s.

En tots els casos s'observa una evolucié decreixent de tipus potencial del temps de
desintegracié a mesura que augmenta la fraccié massica. A la taula 1V.2.2, es poden
visualitzar les equacions corresponents en funcié de cada tipus de paper i la velocitat

de rotacio.

Taula IV.2.2: Equacions de les corbes d’'ajust per tp en funcié de Xn,

o rotor | Tipus Equacio r?
PQ tp = 0,0513 X, 22°% 0,9818

19revis| PF tp = 0,0379 X, 407 0,9833
PR tp = 0,3160 X, - 0,9252
PQ tp = 0,2437 Xy 1702 0,9929

26revis | PF tp = 0,0334 X, 29 0,9682
PR tp = 0,4257 X, %% 0,9692
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Els resultats de la taula IV.2.2, mostren que hi ha bones correlacions en el ajustament
potencial i que es pot generalitzar el comportament del tp en funcié de X, de forma

que:

t, =a- Xm* (eq. 4.2.1)

Essent a i k constants que depenen del tipus de paper i velocitat del rotor per un rotor

d’'una geometria determinada.

Per tant, com a primer avantatge es pot concloure que augmentant X i/0 ®roTor
s’assoleix el mateix desfibrat en un menor periode de temps (tp) i per tant, slaugmenta
la capacitat de produccié de la maquina. A mes, és logic pensar, que la gquantitat
d’energia necessaria sera menor ja que el temps d'utilitzacio de la maquina es redueix,

fet que es tractara més endavant.

Si es compara el comportament dels tres papers estudiats es pot veure que el temps
necessari per a un mateix nivell de desfibrat és més gran pel paper PR, seguit del

paper PQ i finalment del paper PF, essent les diferéncies sensibles.

Aquest comportament es podria explicar per una banda, pel diferent acabat de cada un
d'aquests papers, que en el cas del paper revista consisteix en un estucat i un film de
polietilé, que el fan resistent a condicions dures d'Us, i allarga el temps necessari pel
seu desfibrat; el paper de qualitat PQ té una important capa d'estucat, i en l'altre
extrem el paper fotocopia PF és el que té un acabat més lleuger, i per tant es requereix

un temps inferior per al seu desfibrat.

D’altra banda s’han estudiat algunes propietats fisiques dels papers. Els resultats es
reflexen a la taula 1V.2.3.
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Taula IV.2.3: Algunes caracteristiques fisiques dels papers

PQ PF PR
Gramatge (g/m?) 127,5 85,7 61,0
% Cendres 42,5 19,9 34,6
Cobb (g/m?) 35,0 20,6 21,5
Resisténcia mitjana en sec ¥ (kg forca ) 7,2 4,2 3,0
Resisténcia mitjana en humit ® (kg forca) 0,340 0,145 0,33
Esquingament (mN) 275,00 496,65 639,65

Tal com es despren de les grafiques de les figures 4.2.2 i 4.2.3, i s’ha dit anteriorment,
els temps de desintegracio per assolir el nivell de desintegracio requerit sén per ordre
creixent PF, PQ i PR.

Els tres papers presenten composicions fibroses ben diferenciades i també
tractaments d’'acabat diferents. Atenent el gramatge, el paper revista és el més feble,
en canvi és el que presenta més resisténcia a la desintegracio, per tant aquest és un
parametre que no ens aporta res a la discussio dels resultats sobre tp. A més a més, el
gramatge es veu modificat pel tractament superficial d’estucat en el cas de PQ i PR,

paper estucat i lleugerament estucat respectivament.

El contingut en carrega, malgrat ésser un material inert i que disminueix les propietats
fisiques del paper, tampoc ens aporta res donat que pot ésser en massa o formant part
de l'estucat, tal com succeeix respectivament pel paper PF d'una banda i pels papers
PR i PQ d'altra.

Tampoc la resisténcia en sec, ni I'esquingament denoten cap tendéncia en el sentit

d’augmentar o disminuir el temps de desintegracio.

La resisténcia a la traccié en humit podria marcar-se com un index, com pel cas de PF,
perd no en el cas de PR i PQ, donat que aquests Ultims presenten valors similars, en
canvi els temps de desintegracio son sensiblement diferents. Probablement un dels

factors que més influeixen en el temps de desintegraci6 és la capacitat d’hidratacio del

paper.

@ Mitjana de la resisténcia a traccié en sentit maquina i en sentit transversal
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En la grafica de la figura 4.2.4, es pot veure I'evoluci6 en quan a percentatge de
resisténcia en sec que experimenten tres tipus de paper en funciéo del temps

d’hidratacioé o immersio.

Resisténcia del paper (%)

A
Paper ajia telefons

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Temps (min)

Figura 4.2.4: Pérdues de resisténcies de diferents papers (Cherbit et al., 2004).

Per la major part dels papers s’observa una pérdua entre el 80 i el 90% de la seva
resisténcia després de poc temps d’'immersi6 (Cherbit et al., 2004), en general de 1 a 2

minuts. Aixo explicaria en aquest cas el comportament del temps de desintegracio dels
diferents papers.

Aixi el paper PR porta un recobriment de polietilé que dificulta la seva hidratacio
donada la seva naturalesa hidrofobica. El paper PQ estucat per les dues cares a part
del lligant organic, conté productes organics que regulen el seu grau de hidrofobocitat.

Finalment el paper PF nomeés té un tractament amb midd, producte hidrofilic.

De totes maneres, aquestes reflexions i experiéncies no estarien d’acord amb les

mesures del test Cobb efectuades en la superficie del paper (taula IV.2.3).

Per tant, tal com s’acaba de dir, la capacitat d’hidratacié del paper pot ésser un bon
indicador del temps de desintegracié d’aquest. En I'estructura del paper, les fibres a

part del fregament fisic, desenvolupen ponts d’hidrogen entre elles (figura 4.2.5).
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Figura 4.2.5: Mecanisme d'unié de les fibres de cel-lulosa per ponts d’hidrogen.

En medi aqués, una fibra resta individualitzada perqué aquesta forma ponts d’hidrogen

amb I'aigua de més facil formacié que entre fibres tal com mostra la figura 4.2.6.

Figura 4.2.6: Mecanisme d'individualitzaci6 de les fibres de cellulosa en medi aqués per ponts

d’hidrogen.

Per tant la capacitat d’hidratacié és un factor clau per la desintegracid. Per verificar la
capacitat d’hidratacié dels diferents paperots s’ha estudiat I'absorcié d’aigua dels
mateixos en funcio del temps de contacte. Com a variables addicionals s’han tingut en

compte la geometria de la mostra de paper i la temperatura.

Per estudiar I'absorcié d'aigua, en primer lloc s’han realitzat mesures a temperatura
ambient amb peces de paper de 10X10cm. Es important comentar que aquesta
planificacié de I'experiment s’allunya de les condicions reals de desintegracio, ja que
en el pulper el paper es va trossejant progressivament, i per tant el mecanisme
d’entrada d’aigua que té lloc en un full de dimensions 10X10 és menys important, ja
que durant la desintegracié ja no hi ha el full, sin6 grups de fibres i petits trossos de
paper. Per aix0 s’ha prosseguit I'experiment amb tires de paper de dimensions més

reduides.
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La taula 1V.2.4, recull els valors de la capacitat d’hidratacié (Cy) observats en la
hidratacié a temperatura ambient del paper de geometria 10X10 cm. Com es pot
observar, els resultats numérics obtinguts indiquen que a major temps d’'immersio,
major és la quantitat d’aigua absorbida pel paper. A la vista dels resultats, el paper que
té una major capacitat d’hidratacio és el paper fotocopia, seguit del paper revista i per

altim el paper estucat de qualitat.

Taula 1V.2.4: Capacitat d’hidratacié a temperatura ambient expressada en % d’humitat i temps en segons.

Temps (segons)

Geometria| Paper 5 10 15 30 60 120

PQ 0.152 0.180 0.215 0.356 0.430 0.481

PR 0.170 0.259 0.304 0.354 0.435 0.473

10x10

PF 0.289 0.311 0.355 0.401 0.441 0.473

Graficament, la figura 4.2.7, representa les evolucions de la capacitat d’hidratacio dels
tres papers estudiats i per una geometria quadrada 10X10cm de seccié de paper. A la
vista del grafic, es pot observar que la diferéncia entre el valor de la capacitat
d’hidratacié és major en els primers intervals de temps, ja que a partir del primer minut,

les capacitats d’hidratacié sén practicament les mateixes pels tres papers.

Aquest comportament pot ser explicat per la composicidé quimica del paper, tal i com ja
s’ha fet anteriorment. Aixi el paper PR que posseeix un recobriment de polietilé que
probablement dificulta la seva hidratacié donada la seva naturalesa hidrofobica, és el
segon paper amb una capacitat d’hidrataci6 menor. El paper PQ estucat per les dues
cares, com que conté productes organics que regulen el seu grau de hidrofobicitat, és
el paper amb una capacitat d’hidrataci6 menor. Finalment el paper PF només té un
tractament amb midd, producte hidrofilic i per tant, és el paper amb una major

capacitat d’hidratacié .
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Figura 4.2.7: Capacitat d’hidratacié expressada en % d’humitat per una seccié 10X10cm.

Si es modifica la geometria de la seccié del paper, per tal de treballar amb unes
condicions més properes a la realitat del pulper, es pot observar un fet forca curiés.
Mentre que per geometries de 10X10cm el paper que tenia major capacitat d’hidratacié
era el paper fotocopia, en el cas de geometries rectangulars (1x10 i 0,5X10) i per
periodes de temps curts, és el paper revista el que absorbeix més aigua. La taula
IV.2.5, mostra els resultats obtinguts pels assaigs d’hidratacié realitzats sobre

geometries rectangulars del paper.

Aquest fet pot ser degut a 'augment de la quantitat de superficie d’entrada d’aigua. En
el cas del paper revista PR i paper de qualitat estucat PQ, el mecanisme d’entrada
d’aigua depén en gran mesura de la superficie de paper submergit, tal com es
comentara més endavant. Per tant, si es treballa amb geometries rectangulars,

s’obtindran velocitats d’absorcio d’aigua majors.
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Taula IV.2.5: Capacitat d’hidratacié expressada en % d’humitat i temps en segons. Assaigs en fred.

Temps (segons)
Geometria] Paper 5 10 15 30 60 120
PQ - 0,257 - 0,331 0,465 0,491
3 PR - 0,384 - 0,432 0,447 0,441
i PF - 0,336 - 0,427 0,473 0,531
~ PQ - 0,383 - 0,445 0,478 0,505
= dg: PR - 0,397 - 0,438 0,459 -
RO TS - 0,383 - 0,436 0,474 -

Comparant els valors numeérics d’aquesta taula (Taula 1V.2.5), amb els mostrats a la
taula 1V.2.4, obtinguts per una geometria quadrada 10X10, es pot observar que
existeix una lleugera influencia de la geometria del paper submergit i la capacitat
d’hidratacié d’aquest: A menor amplada de la secci6 de paper major capacitat
d’hidratacié. Aquest fet pot ser explicat per la diferent manera d’absorbir I'aigua dels
tres papers. Concretament, s’ha observat que la penetracié d'aigua a linterior del

paper segueix diferents mecanismes en els tres papers:

= En el paper estucat de qualitat PQ s’observa que inicialment I'aigua penetra
amb preferéncia pels extrems del paper cap a l'interior, pel lloc on no hi ha
estucat, demostrant que aquest ofereix una resisténcia al pas de l'aigua.
Posteriorment, també s’observa que I'aigua aconsegueix entrar per diferents
punts de la superficie d’estucat fins a impregnar-lo completament.

= En el paper revista PR l'aigua penetra a l'interior del paper per multiples punts

de la superficie, que van augmentant fins a impregnar completament el paper.

@ En aquest darrer assaig es van utilitzar 2 seccions de 0,5X10 en el mateix assaig per tal de

treballar amb la mateixa massa.
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= En el paper fotocopia PF des del primer moment en que es submergeix el

paper en l'aigua, s'observa una penetraci6 homogeénia en tota la superficie de

paper.

Aquest comportament observat visualment es reflecteix fidelment en el resultats
expressats com a percentatge en pes d'aigua absorbida. Aquests mostren pel paper
estucat de qualitat PQ una cinética meés lenta en comparaciéo amb els altres dos tipus
de paper, degut a la limitacié en I'entrada d’aigua pels extrems del paper, mentre que

en el PR i PF té lloc a tota la superficie.

La figura 4.2.8, mostra I'evolucié de la capacitat d’hidratacié per una secci6 1X10 i la

figura 4.2.9, la mostra per una secci6 0,5X10.

0,6

0,5 - PF ’/__,_—-—-.

0,4 - PR
% Humitat 0,3 PQ
0,2 -

0,1 1

0

0 20 40 60 80 100 120 140

t(s)

Figura 4.2.8: Capacitat d’hidratacio expressada en % d’humitat per una seccio 1X10.
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Figura 4.2.9: Capacitat d’hidratacié expressada en % d’humitat per una seccio6 2 de 0,5X10.

En aquest cas, s'observa que la velocitat d'absorcié d’aigua en els primers moments
(30 segons) segueix I'ordre del gramatge del paper, essent més rapida I'absorcié com
més prim és el paper. Més rapid en el paper PR i més lent en el paper PQ. Passat un
temps més llarg s'observa que la velocitat no coincideix amb la situacidé d’equilibri en
que la proporcidé d'aigua absorbida no té ja relaci6 amb el gramatge del paper, on el
paper PR que més rapidament absorbeix finalment arriba a un % inferior, del 40%,
mentre que el paper PF arriba a absorbir més del 50% en els dos minuts de

I'experiment.

Per acabar aquesta discussio, ens fixem ara en la influéncia de la temperatura sobre la
capacitat d'absorcié dels tres papers estudiats. La taula 1V.2.6, mostra els resultats
obtinguts en realitzar I'assaig anterior (geometries rectangulars) en calent (50 °C).
Com es pot observar existeix una influéncia de la temperatura sobre la capacitat
d’hidratacié, obtenint-se una major facilitat per absorbir aigua quan es treballa en

calent si es compara amb els resultats obtinguts en les taules 1V.2.4 i IV.2.5.
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Taula IV.2.6: Capacitat d’hidratacio expressada en % d’humitat i temps en segons. Assaigs en calent

50°C.
Temps (segons)
Geometria| Paper 5 10 15 30 60 120
B PQ , 0,441 : 0,476 0,500 :
3 % PR - 0,456 - 0,472 0,507 -
"5 PF - 0,438 - 0,501 0,505 -
_ | PQ - 0,474 0,487 0,508 0,495 0,514
ﬁ § % PR - 0,457 0,501 0,444 0,497 0,478
° 5| PF - 0,446 0,436 0,426 0,495 0,519

De manera grafica, si es compara els experiments a temperatura ambient amb els fets

a 50°C (figura 4.2.10) es pot observar que en calent s’arriba quasi a I'equilibri amb

entre 5 i 10 segons, en lloc dels 20 segons que aproximadament s6n necessaris en

fred. A més, les capacitats d’absorci6 son majors quan es treballa en aquestes

condicions.
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Figura 4.2.10: Capacitat d’hidratacié expressada en % d’humitat per una seccié 1X10 a temperatura

ambient i en calent (50°C).
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A la vista de la grafica de la figura 4.2.10, es pot constatar que la influéncia de la
temperatura és considerable, aconseguint-se una major capacitat d’hidratacié quan es

realitza la immersié del paper en aigua calenta.

L'augment de la velocitat d’hidratacié és de l'ordre del 200% durant els primers
instants d’immersié, reduint-se progressivament a mesura que augmenta la durada de
'assaig a valors de 120%, valor que encara pot considerar-se com a positiu. Per tant,
aquesta seria una conclusié interessant d'aquest estudi: el paper s’hidrata amb més
facilitat quan l'aigua és calenta. Industrialment té una aplicacio clara i directa, si es
realitza el pulpejat en suspensions on l'aigua sigui calenta, es podra hidratar-lo amb

meés facilitat i aixi desfibrar-lo més rapidament.

Si es realitza ara el mateix estudi perd6 amb una geometria diferent (figura 4.2.11), es
pot observar que aquest segueix un comportament similar al que es descriu en la
figura 4.2.10. Es a dir, les capacitats d’hidratacid sén considerablement majors en els
assaigs en calent. En aquest cas concret, es dona un fet forca curiés, mentre que
treballant a temperatura ambient el paper amb menys capacitat d’hidratacié és el
paper de qualitat, quan es treballa a 50 °C, és aquest paper el que té una major
capacitat d’hidratacid. Per tant, aqui es fa evident la forta influéncia que existeix de la

geometria i la temperatura de treball sobre la capacitat d’hidratacié del paper.

0,6 =10)
08 | partm—e == EX
== e e e
0,4
PF
% Humitat 0,3 PR .
PQ 21°C
0,2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)

Figura 4.2.11: Capacitat d'hidratacié expressada en % d’humitat per una secci6 2 de 0,5X10 a
temperatura ambient i en calent (50°C).
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Una vegada analitzades cadascuna de les capacitats d’hidratacié de les diferents
geometries escollides, es pot constatar que la hipotesi de partida era certa, és a dir
gue la capacitat d’hidrataci6 del paper no és un bon indicador del temps de
desintegracié d’aquest, perd hi ha indicis de que hi pot haver una certa relacié. En
concret, si s'observen els valors dels temps de desintegracié mostrats a la taula 1V.2.1,
es pot veure que el paper fotocopia PF és el qué requereix un temps de desintegracio
menor per tal d’assolir el desfibratge desitjat (0,01 %lsy), li segueix el paper de qualitat
estucat PQ i per ultim, és el paper revista PR el que precisa d'un major periode de

temps per desintegrar-se. Per tant, el comportament observat és aquest:
o> 0% > tff

Resultaria ldgic pensar que el temps de desintegraci6 menor correspon al paper amb
una major capacitat d'absorcid d'aigua. Per tant, que les capacitats d’hidratacio

tedriques seguirien I'ordre que s'’indica a continuacio:
ChPF S ChPQ S ChPR

Si ens fixem ara en els resultats que hem obtingut experimentalment, podrem
constatar que el resultat esperat i I'obtingut coincideixen en la gran majoria dels casos.
Unicament s’ha obtingut una capacitat d’hidratacié major pel paper revista en el cas de
geometries quadrades 10X10, perd com que ja s’ha comentat que aquest cas s’allunya

considerablement de la realitat no el tindrem en compte.

Cal aclarir que ens hem fixat en els valors de les capacitats d’hidratacio en el darrer
interval de temps, ja que aquest coincideix amb un valor ja estabilitzat de la capacitat
d’hidratacié. A més, els pulpejats que es van realitzar tots tenen un temps de duracio

superior als dos minuts.

4.2.1. Analisi de I'evoluci6 de la desintegracio

Les grafiques de les figures 4.2.2 i 4.2.3, permeten apreciar dues zones o intervals en
I'evolucié del temps de desintegracié en funcié de la fracci6 massica. Un primer
interval es caracteritza per una evolucié en sentit decreixent del tp bastant pronunciat i

un segon interval amb un decreixement més moderat. Determinar amb exactitud el
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limit o canvi de tendéncia entre un i altre és dificil, perd segur que es situa entre 0,08 i

0,1 de fraccié massica.

En un estudi de desintegracié sobre les pastes de fibra verge (Paraskevas, 1983)
s'estableix que hi ha dos intervals en funcidé de la consisténcia o fraccid massica de
treball. Aquests dos intervals venen determinats pel diferent comportament de la
suspensid en el pulper. A la grafica de la figura 4.2.12, es reflexa l'efecte de la

consisténcia en el desfibratge de pastes de fibra verge.

Forces per viscositat i -
_— -
acceleracia -

FORCES TOTALS EN
EL DESFIBRATGE

- ".,‘_ Forces per impacte

- - "

= - T

l" =7 = v T T — = v ?

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONSISTENCIA (%)

Figura 4.2.12: Efecte de la consistencia sobre el desfibratge (Paraskevas, 1983).

Fins a una fracci6 massica del 0,1 (consisténcia del 10%), la desintegracié seria
deguda a la suma de les forces d'impacte contra el rotor i els elements metal-lics del
pulper i les forces de viscositat i acceleracid. A partir d’'una fraccié massica del 0,1, sén

les forces de viscositat i acceleracio les responsables de la desintegracio.

Si s’observa la figura 4.2.12, a partir d’'una fracci6 massica del 0,08 es veu que la
contribucié al desfibratge de les forces d’'impacte és molt petita. Visualment s’observa
en el pulper que la velocitat de la suspensio és alta en el primer interval i més baixa
en el segon. Velocitats altes permeten que les forces d'impacte actuin i aixd solament
és possible a unes determinades consistencies, inferiors al 8% (0,08 de fraccio

massica).
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Per tant, la consisténcia limit per distingir entre baixes i, mitjanes i altes fraccions
massiques, s'estableix en el 8% i analitzarem el comportament del temps de
desintegracié entre el 6% i el 8% de consistencia per un costat i a partir del 9% de

consistencia per l'altre.

A la figura 4.2.13, s'observa aquests diferents comportaments en els dos intervals

anteriorment comentats.

60

501 PR
40

to (Min)30 { PQ

20
PF PR
10
\-\‘\!—\_.LQ!
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —PF
0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Xm

Figura 4.2.13: Temps de desintegracié tp (min) en els dos intervals de desfibratge existents per un
pulpejat a 19 rev/s.

Les corresponents equacions d’ajust es mostren a la taula 1V.2.7. Com es pot veure,
totes les equacions d’ajust son del tipus potencial tan per I'interval compres entre 0,06 i
0,08, com l'interval entre 0,09 i 0,18. Pero, amb la diferéncia que tant la potencia com
I'exponent de cada interval per a un mateix paper, sén sensiblement diferents pels dos
intervals estudiats. En tots els casos s’ha pogut observar que es tenen exponents
menors en el segon interval, la qual cosa implica un comportament diferenciat en
aquests rangs de fraccions massiques, és a dir, per increments grans de X, es tenen
increments petits de tp. En canvi, per l'altre interval, es tenen unes fraccions majors i

per tant, per petits augments de X, s’obtenen grans reduccions del tp.
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Taula IV.2.7: Equacions de les corbes d’'ajust pels diferents tp en funcié de X, a 19 rev/s.

Interval | Tipus Equacio r?
PQ tp = 0,0139X,, >"°"* 0,9988
0,06-0,08| PF tp = 0,0142 X, >+ 0,9999
PR tp = 0,0486X,, >4"° 0,9917
PQ tp = 0,0918 X, 9% 0,9929
0,09-0,18 PF tp = 0,1568X,, 140% 0,9935
PR tp = 4,9068 X, % 0,9692

Es per tant interessant congixer bé aquests dos intervals a I'nora de dimensionar i

escollir el pulper. Si es representa la mateixa grafica pero ara amb els valors obtinguts

per una velocitat d’agitacio de 26 rev/s, s'obté el grafic de la figura 4.2.14.

30

0

25
20 4
tp (Min) 15
10 4

5,

PR

PQ
PF

*~

\ PR
MF

0,04

0,06

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Xm

0,2

Figura 4.2.14: Temps de desintegracié en els dos intervals de desfibratge existents per un pulpejat a 26

rev/s.

Com es pot observar en el grafic, les tendéncies ja marcades en la grafica de la figura

4.2.13, es repeteixen en aquesta grafica. Es a dir, independentment del temps

d’agitacio, el paper que precisa d’un major temps de desintegracio €s el paper revista,

seguit del paper de qualitat i per ultim el paper fotocopia. Les equacions d'ajust
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continuen essent del tipus potencial (taula 1V.2.8). Per ultim comentar que I'Unica
diferencia apreciable detectada és que els comportaments davant la desintegracio del

paper de qualitat i el paper fotocopia a baixes consistencies és practicament el mateix.

Taula 1V.2.8: Equacions de les corbes d’ajust per les diferents tp en funcié de Xm a 26 rev/s

Interval | Tipus Equaci6 r?
PQ tp = 0,1664 X, "3 0,9956
0,06-0,08| PF tp = 0,1248 X, % 0,9993
PR tp = 0,0082 X, ~=°>°%® 0,9975
PQ tp = 0,16323 X, 4% 0,9929
0,09-0,18| PF tp = 0,3139 X, " 0,9822
PR tp = 0,1867 Xy, ~2%° 0,9999

4.2.2. Estudi de les velocitats de desintegracio mitjanes

La disminucié potencial dels temps de desintegracié amb la fraccié massica suggereix
que la velocitat de desintegracio del paper augmenta considerablement amb I'augment

de la fracci6 massica.

Una manera d’avaluar la velocitat de desintegracié és veure la variacié de I'index de
Sommerville en funcié del temps de desintegracié. Cal remarcar que aixo representara

la velocitat mitjana de desaparicié de les pastilles de paperot per unitat de temps.

Per establir aguesta velocitat mitjana suposarem que I'index de Sommerville a temps
inicial és del 100% donat que tota la massa solida quedaria retinguda en la planxa

perforada de I'aparell Sommerville.

Es defineix com a velocitat mitjana de desintegracid, el quocient entre I'index de
Sommerville inicial (100%) menys I'index de Sommerville assolit en el temps de

desintegracio (tp) i el temps necessari per assolir-lo (tp)

ls/° —1s° _100-0.01 100
tD _to tD - tD

Vo =

(eq. 4.2.2)
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La taula 1V.2.9, mostra el valor d’aquestes velocitats de desintegracié per als tres
papers estudiats i les dues velocitats de rotacio utilitzades. Com calia esperar, a
mesura que augmenta la fraccié massica de la suspensié augmenta considerablement
la velocitat de desintegracié del paper, ja que com s’ha vist durant la discussié de
I'apartat anterior, els tp es redueixen a mesura que augmenta la fraccié massica i per
tant, a la vista de I'equacio 4.2.2, és evident que la velocitat mitjana de desintegracio

augmentara a mesura que els temps de desintegracio es redueixen.

Taula 1V.2.9: Velocitat mitjana de desintegracio (\70) per assolir un Isy maxim del 0,01%.

Xm
Paper | @rotor | 0,06 | 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
o 19 revis| 3,0 6,5 12,5 15,9 22,2 30,3 38,5
o |26rews| 10,0 | 154 22,2 25,0 31,3 37,0 43,5
19revis| 7,1 14,3 25,0 33,3 40,0 - -
& 26 revis| 9,1 20,0 33,3 41,7 50,0 - -
. 19 revis| 2,0 3,7 7,1 7,7 8,3 - -
& |26revis| 4,5 7,1 11,1 12,5 14,3 - -

Com es pot veure en els valors numerics de la taula IV.2.9, les velocitats de
desintegracié pels tres papers estudiats sGn majors quan s’agita amb més velocitat la
suspensiod cel-luldsica introduida al pulper. Per tant, quan s’aplica una major velocitat

d’'agitacio, la pasta respon d’una manera meés eficient.

Si s’estudien ara els increments totals de la velocitat de desintegracio amb la fraccio
massica, es poden constatar increments superiors dels 400%. En concret, a una
velocitat de rotacié de 19rev/s l'increment pel paper fotocopia és de 563%, en el cas
del paper revista 'augment és del 415% i pel paper estucat de qualitat 'augment és
del 1283%.

Aquests increments sén més moderats a mesura que augmenta la velocitat de rotacié
del rotor. Obtenint aixi per una velocitat de 26 rev/s uns augments de 549% pel paper

fotocopia, 318 % pel paper revista i 435% pel paper estucat de qualitat.
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A continuacio, es representa en una mateixa grafica I'evolucié de la velocitat mitjana

de desintegracio per als tres papers estudiats i les dues velocitats d’agitacio, aquesta

grafica és la que recull la figura 4.2.15.

100,0
90,0 -
80,0
70,0 -
60,0 -

Vp 50,0 -
40,0
30,0
20,0 -
10,0 -

0,0

PF 19-rev/s

PR 19 rev/s

PQ 26 rev/s

PQ 19 rev/s

0,04

0,06

0,14

0,16

0,18

0,2

Figura 4.2.15: Velocitats mitjanes de desintegracié a 19 rev/s i 26 rev/s.

Com es pot veure en la grafica de la figura anterior, les tendéncies de les velocitats de

desintegracié continuen essent potencials per a tots els papers i velocitats d’agitacio

estudiades. Experimentant velocitats de desintegracié majors el paper fotocopia, seguit

pel paper estucat de qualitat i per ultim és el paper de revista el que té velocitats de

desintegracié menors. La taula 1V.2.10, recull cadascuna de les equacions d’ajust de

totes les corbes analitzades.

Taula 1V.2.10: Equacions de les corbes d’'ajust per les diferents velocitats mitjanes en funcio de Xm

o roTor | Tipus Equacio r
PQ Vo =1981,4 X, 2?7 0.9919

19revis | PF Vo =2640,2 X, 297 0,9903
PR Vo = 316,49 X, 176 0,9556
PQ Vo =410,4 X, 1302 0,9929

26 rev/s | PF Vo =2992,4 X, 208! 0,9815
PR Vo = 231,56 X, ¥ 0,9819

4-159




Capitol 4

També és interessant constatar els increments parcials que es produeixen en els
diferents intervals tractats. Per tal de facilitar la comprensié del fenomen s’han recollit

els diferents increments en la taula IV.2.11.

Taula IV.2.11: Increments parcials de velocitat de desintegracié en funcié de l'increment de fraccio
massica (A\7/AXm) en linterval de fraccions massiques compreses entre 0,06 i 0,10 i, linterval

compres entre 0,10 i 0,18. Valors calculats a partir de les equacions de la taula V. 2.10.

Interval Total
Paper | @roTor 0,06-0,10 0,10-0,14 %/ 0,18 2 0,06-0,14 '/ 0,18 2

o 19 rev/s 181 370 307
a 26 rev/s 247 293 277
19 rev/s 361 559 460

H: 26 rev/s 461 697 579
. 19 rev/s 81 110 96
o 26 rev/s 122 143 132

A la vista dels resultats, es posa de manifest el fet que existeixen uns increments
majors de la velocitat de desintegraci6é del paper quan es treballa a mitjanes
consisténcies. Aquest fet pot ser explicat per 'augment de les forces de friccidé que es
produeixen quan augmenta la fraccid massica de la suspensié cel-lulosica (figura
4.2.12). Aguesta major friccié produeix un augment del poder desintegrador del pulper,

fent-lo d’aquesta manera meés eficient.

4.2.3. Estudi de I'efecte del temps de desfibrat sobre la produccié del procés

De forma intuitiva es pot dir que existeix un efecte directe entre la durada de I'operacié
de desintegracio i la produccié d'aquesta. En aquest apartat s'estudiara en detall

aquest efecte. Com s’ha pogut observar en les taules IV.2.1, el temps de desintegracio

! S'estudia I'interval 0,10-0,14 pel PR i el PF
? S'estudia I'interval 0,10-0,18 pel PQ
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o temps de durada de l'operacié es redueix de forma important a mesura que
augmenta la consistencia de la pasta, a més al augmentar la consisténcia de la pasta

també augmenta el pes de paper tractat, donat que es treballa a volum constant.

Per tant, es pot predir que un pulpejat a mitjana o alta consisténcia és una opcié molt
aconsellable ja que combina un temps d'operacié reduit i un alt pes de matéria
tractada, sempre en equilibri amb la poténcia a instal-lar. La taula 1V.2.12, mostra les
taxes de produccio del pulper expressades en kg/h pels tres papers estudiats i les

dues velocitats d'agitacié emprades.

Taula 1V.2.12: Produccid del pulper en kg/h per assolir un lsy maxim del 0,01%.

PROD (kg/h)
Paper | @rotor | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
o 19revis | 2,2 6,2 15,0 22,9 37,3 58,2 83,1
= 26revis | 7,2 14,8 26,7 36,0 52,5 71,1 93,9
19revis | 5.1 13,7 30,0 48,0 67,2 - -
& 26revis | 6,5 19,2 40,0 60,0 84,0 - -
. 19 rev/s 1,4 3,6 8,6 11,1 14,0 - -
o 26 rev/s 3,3 6,9 13,3 18,0 24,0 - -

En certa manera, malgrat tractar-se d'un procés discontinu, la produccié horaria
referida a un objectiu determinat de desintegracié esta relacionada també amb una
velocitat de desintegracié del paper. Per demostrar si existeix una correlacié entre la
produccié de pasta i la velocitat de desintegracio, s’ha representat en les figures 4.2.16
i 4.2.17, la relacié entre aguestes dues variables. Com es pot veure estan relacionades

linealment.
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Figura 4.2.16: Correlacio entre \70 i producci6 (kg/h) per o rotor de 19 rev/s
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Figura 4.2.17: Correlacio entre \70 i producci6 (kg/h) per o rotor de 26 rev/s

A la vista dels resultats, es posa de manifest que la produccié esta directament
relacionada amb la velocitat de desintegracio del paper i que presenta forts augments
amb l'increment de Xy. Aquest augment és per una velocitat de rotacio de 19 rev/s de

37,8 vegades en el cas del paper estucat de qualitat, de 13,2 vegades pel paper

fotocopia i de 7,3 vegades pel paper revista.

La taula IV.2.13, mostra les equacions d’'ajust de les diferents corbes mostrades a les

figures 4.2.16 i 4.2.17. Com es pot observar, totes corresponen a corbes de tipus

lineal.
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Taula IV.2.13: Equacions de les corbes d'ajust de produccid en funcié de velocitat mitjana de

desintegracio.

o rotor | Tipus Equacio r
PQ PROD = 2,2951-Vp - 10,125 0,9821

19revis | PF PROD = 1,8559-Vp - 11,641 0,9755
PR PROD =1,8281-Vp - 2,8274 0,946
PQ PROD = 2,6143-Vp - 25,691 0,9762

26 revis | PF PROD =1,8619-Vp - 15,432 0,9687
PR PROD = 2,0501-Vp - 7,2385 0,9621

Les figures 4.2.18 i 4.2.19, mostren les tendencies que segueixen les taxes de

produccioé dels diferents papers estudiats en funcié de la fraccid massica de la

suspensio cel-lulosica introduida al pulper.

PROD (kg/h) 1000
g 80,0

180,0
160,0 -
140,0 -
120,0
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‘/k”‘—/‘/‘/.f
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0,06 0,08 0,1 0,12
Xm

0,14

0,16
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Figura 4.2.18: Producci6 en kg/h a 19 rev/s en funcié de Xp,.

Com es pot veure en aquesta grafica i en la que es mostra a continuacio, les

tendéncies que segueixen les taxes de produccié continuen essent potencials, pero

ara amb uns quocients importants que fan que per petits augments de fraccié massica,
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es produeixin grans increments en la produccié del pulper, augmentant aixi
enormement el seu rendiment. Les corresponents equacions d’ajust es mostren a la

taula 1V.2.14.

250,0
200,0 -
150,0
PROD (kg/h)

100,0 A

50,0 1

0,0 T
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Xm

Figura 4.2.19: Producci6 en kg/h a 26 rev/s en funcié de X.

La comparacio de les dues grafiqgues mostra que les taxes de produccié sén majors
per velocitats de rotacio del pulper també majors. La produccié és més elevada amb
una velocitat de rotacié de 26 rev/s que amb una velocitat de rotacié de 19 rev/s.
Aquest fet s’explica novament a partir del temps de desintegracié. Quan s’apliquen
velocitats de rotacié majors el temps necessari per desintegrar el paper és menor i per

tant la productivitat és major.

Un altre aspecte interessant a remarcar €s el fet que el paper fotocopia té unes taxes
de produccié marcadament superiors que els altres dos papers estudiats. Aquest fet és
deu a la facilitat que ofereix aquest paper per desintegrar-se, com s’ha vist és el paper
gue presenta uns temps de desintegraci6 més baixos i unes velocitats de

desintegracio majors.
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Taula IV.2.14: Equacions de les corbes d'ajust per tp en funcié de Xm

® rotor | Tipus Equacio r
PQ PROD = 23777 X >%'% 0,9961

19revis | PF PROD = 31665 X, 7% 0,9923
PR PROD = 3798,1 X, >"** 0,9682
PQ PROD = 4924,8 X, 232 0,9977

26revis | PF PROD = 35912 X, *%'8! 0,9856
PR PROD = 2819,2 X,, > 0,9894

Si s’estudien ara els increments totals de produccié quan s'agita la suspensié a una
velocitat major, en concret a una velocitat de 26 rev/s, s’obtenen a X, de 0,18 els
increments seglents: 13 vegades pel paper estucat de qualitat, 12 vegades pel paper
fotocopia i 6,3 vegades pel paper revista. Per tant, es pot observar que aquests
augments totals son lleugerament menors que els obtinguts a una velocitat de rotacio

menor.

L'explicacié d'aquest comportament es deu al fet que els temps necessaris per
desintegrar el paper sén més homogenis (varien menys amb la fraccié massica) quan
se’'l sotmet a un estat d'agitaci6 major. Per tant, les taxes de produccié solament
augmentaran pel fet d’incrementar-se la quantitat de paper tractat i no per la reduccié
tan acusada dels temps d'operacié que es dona al desintegrar el paper a una velocitat
de rotaci6 menor. Per altra banda i de manera general, es pot dir que aquesta
produccié es dispara quan es treballa a mitjanes consisténcies aconseguint-se

d’aguesta manera els guanys que es mostren a la taula IV.2.15.

Com es pot observar a la taula 1V.2.15, els increments de produccioé en el rang de
consisténcies massiques mitjanes o altes, son fins 4 vegades superiors que els que es
produeixen a baixes fraccions massiques en el cas del paper estucat de qualitat tractat

a 19 rev/s, 2 vegades superior pel paper fotocopia i 1,2 vegades pel paper revista.
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Taula IV.2.15: Increments parcials de produccié en funcié de 'increment de Xm (A PROD/AX ) en

l'interval de fraccions massiques compreses entre 0,06 i 0,08 i, I'interval compres entre 0,09 i 0,18.

Interval Total
Paper | ®roTor 0,06-0,08 0,09-0,14 /0,28 ® | 0,06-0,14 V70,18 @

o 19 rev/s 200 851 674
o 26 rev/s 380 840 723
19 rev/s 430 930 776

o 26 rev/s 635 1100 550
19 rev/s 110 135 156

E 26 rev/s 180 268 259

Per velocitats d'agitaci6 de 26 rev/s, aquests increments son inferiors i valen 2,2
vegades superiors pel paper estucat de qualitat, 1,7 vegades superiors pel paper

fotocopia i 1,5 vegades pel paper revista.

4.2.4. Analisi de la producci6 i la velocitat mitjana de desintegracio

En els apartats anteriors s’ha pogut constatar la disminucio espectacular del temps de
desintegracié (tp) amb l'augment de la consisténcia. Com a conseqiéncia de la
disminucié del tp, la velocitat mitjana de desintegracid augmenta quan es valora
mitjangant la variacié de I'index de Sommerville amb el temps. De la mateixa manera
la produccié del sistema s’'incrementa substancialment en augmentar la fraccio
massica. Aquests increments han de tenir per forga alguna relacié amb les forces i les

seves magnituds involucrades en el procés de desintegracio.

Molts pocs autors s’han interessat en el tema del desfibratge i desintegracié de fibres
de cel-lulosa verges (Paraskevas, 1983; Holik, 1988) i encara menys en fibres de

cel-lulosa procedents de paper reciclat (Bennington, 1998; Fabry, 1999).
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Els treballs desenvolupats per Holik a escala fonamental son dificilment aplicables,
d’'una manera quantitativa pero si d'una manera qualitativa (Fabry, 1999). Bennington
formula la seva teoria basant-se en la superficie de contacte entre les fibres i el rotor.
En aquest cas el treball s’ha desenvolupat utilitzant un sol rotor i per tant, I'efecte de la
superficie sobre el desfibrat i la desintegracio és constant. Hi ha perd aspectes
derivats de la velocitat del rotor que poden tenir a veure amb la superficie del rotor en
contacte amb la suspensié. Una manera interessant d'abordar qualitativament la
desintegraci6 és la sintesis tedrica dels treballs de Paraskevas i Holik (Pélach, 1997)

(tractat al capitol 2 d'aquesta tesi).

Per facilitar la discussié dels resultats, s’ha obtingut analiticament I'evolucié de les
diferents forces implicades en el procés de desintegracié, a partir de I'evolucid
d’aquestes forces amb la consisténcia, presentada per Paraskevas (1983) d’una forma
qualitativa. La taula IV.2.16, reflexa les equacions d’ajust i la grafica de la figura 4.2.20,

la seva evolucio. Com es pot veure, es tracta de corbes polinomiques.

12

10 A

Forces de F. Desfibratge
Desfibratge

F. Viscositat i
acceleracio

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Consisténcia (%)

Figura 4.2.20: Ajust qualitatiu de I'efecte de la consisténcia sobre el desfibratge i el consum d’energia.

4-167



Capitol 4

Taula IV.2.16: Equacions de les corbes d'ajust per les forces de desfibratge en funcié de la consisténcia

Forca Equacio r
F.viscositati |F=1E-05-X,°—0,0005 X, ° + 0.0035 X, * + 0.0117 X, ° - 0.9980
acceleraci6 0,102 X, 2 + 0,4008 X, — 0,0628 ’
F.impacte  |F=0,0087 Xy, * - 0,2494 Xy, >+ 1,727 Xy, - 0.1709 0,9443
F. desfibratge |F=3E-06-X,°— 7E-05 X, > — 0,0001 X, * + 0,0166 X, ° - 09981
total 0,1731 X 2 + 1,5557 Xy + 0,0235 '

De les corresponents equacions es poden calcular els valors relatius de les forces
implicades en el procés de desintegracio. Els resultats corresponents es mostren a la
taula IV.2.17.

Taula IV.2.17: Forces implicades en el procés de desintegracio

Valors absoluts Valors percentuals

C% fi fva ft %fi %fva
0 0 0 0 0,00% 0,00%
1 14 0,1 1,5 93,33% 6,67%
2 2 0,5 2,5 80,00% 20,00%
3 2,8 0,8 3,6 77,78% 22,22%
4 3,2 1,1 4,3 74,42% 25,58%
5 3,5 2 55 63,64% 36,36%
6 3,1 2,8 5,9 52,54% 47,46%
7 3,3 4 7,3 45,21% 54,79%
8 2,4 5,2 7,6 31,58% 68,42%
9 1 7,3 8,3 12,05% 87,95%
10 0,5 8.8 9,3 5,38% 94,62%
11 0 10 10 0,00% 100,00%
12 0 10,2 10,2 0,00% 100,00%
13 - 10,5 10,5 0,00% 100,00%
14 - 10,7 10,7 0,00% 100,00%
15 - 11 11 0,00% 100,00%
16 - 11,2 11,2 0,00% 100,00%
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Aixi mateix es mostra la contribucié en percentatge de les forces per impacte i les
forces per viscositat respecte la forca total. Cal tenir en compte que no es tracta de
valors absoluts siné relatius. S’han anomenat a les forces d'impacte (fi), les forces

degudes a la viscositat i la acceleracio (fva) i les forces de desfibratge totals (ft).

Una vegada quantificada la grafica de Paraskevas, es té una idea relativa de la
magnitud de les forces que deuen contribuir a la desintegracid, per tant aquestes

forces relatives s’haurien de correlacionar amb el tp o la inversa del tp.

La taula IV.2.18, reflexa l'invers del temps de desintegracio i les forces relatives totals
per l'interval de fraccions massiques comprés entre 0,06 i 0,016 / 0,014 i per les dues
velocitats de treball. A titol d'exemple es presenta la correlacié existent, de tipus
logaritmic entre les forces relatives totals i I'invers del temps de desintegracio a la

grafica de la figura 4.2.21.

Taula IV.2.18: Invers del temps de desintegracio (min"l) i forces totals de desintegraci6 pel paper estucat

de qualitat PQ a 19rev/s

Xm
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
1/tp 0,03 0,06 0,13 0,16 0,22 0,30
ft 5,9 7,6 9,3 10,2 10,7 11,2

La representacié grafica dels valors de la taula 1V.2.18, mostra una correlacié
logaritmica entre la forca de desintegracié descrita per Paraskevas i els temps de
desintegraci6 obtinguts experimentalment. Com es pot veure, a mesura que augmenta

la forca de desfibratge ft, el temps de desintegracio tp es redueix (log™).
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Figura 4.2.21: Correlacié entre la forca de desfibratge total (ft) i la inversa del temps de desintegracio (tp).

Els resultats obtinguts experimentalment i la intensitat relativa de les forces totals
mostren la validesa de la teoria de Paraskevas encara que no es disposa del valor
absolut de la magnitud de les forces. Caldria esperar que si aquesta correlacio
s’establis per l'interval de fraccions massiques de 0,1 ~ 0,16 / 0,14 , la correlacio es
millorés lleugerament com a conseqiiéncia d’eliminar I'interval de fraccions massiques
en que les forces totals son suma de les d'impacte mecanic (fi) i hidrauliques (fva). No
obstant no s’ha observat aquesta millora. A la taula 1V.19 es presenten les equacions

de correlacio corresponents a tots els casos estudiats.

Taula 1V.2.19: Equacions de les corbes d’'ajust per ft en funci6 de 1/tp

® rotor | Tipus Equacio r?
PQ ft = 2,3898In(L/to) + 14,270 0,918

19 rev/s PF ft = 2,8196:In(1/tp) + 13,244 0,9975
PR ft = 3,1785:In(1/tp) + 18,210 0,9695
PQ ft = 4,3028:In(1/tp) + 15,609 0,9878

26 rev/s PF ft = 2,8230 :In(1/tp) + 12,561 0,9862
PR ft = 4,1916:In(1/tp) + 18,760 0,9926
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4.3. Aspectes energetics

Com s’ha descrit a I'apartat de materials i metodes, partint dels resultats del consum
energeétic de les suspensions de paper estucat d'alta qualitat (PQ), de paper revista
(PR) i de paper suport per fotocopiadores (PF), s'analitzaran els aspectes energétics
del pulpejat i els factors que previsiblement afecten a aquest consum energétic. La
taula 1V.3.1 mostra I'energia total consumida (Et) i els temps de desintegracio (tp)

necessaris per assolir un Isy de 0,01% per cada tipus de paper estudiat.

Taula IV.3.1: Consums energetics Et (kJ) i temps de desintegracié tp (min) per assolir un Isy de 0,01%.

Xm
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

WROTOR Er o Er to Er b Er to Er to Er to Er to
o 19rev/s | 1213 | 33| 731 | 155|464 | 8 | 407 | 6,3|295|4,5]266 | 3,3]|259 |26
o 26revis | 561 | 10| 421 | 6,5 | 313 |(45]|320| 4 |270|3,2]|263|2,7]|274|23

19revis | 601 | 14| 421 7 292 | 4 | 245 | 3 |212 |25 - - - -
H: 26rev/s | 695 | 11| 472 5 342 | 3 | 277 |24]245| 2 - - - -

19rev/s | 1980 | 50 | 1375 | 27 | 864 | 14 | 954 | 13 | 976 | 12 - - - -
g 26revis | 1249 | 22 | 997 14 | 756 | 9 |785| 8 | 781 | 7 - - - -

Com es pot observar, tal com passava amb el temps de desintegracié, el consum
energétic també disminueix a mesura que augmenta la fracci6 massica de la
suspensio cel-lulosica (figures 4.3.1 i 4.3.2). Aquest comportament pot semblar
estrany, ja que intuitivament es podria pensar que per major consistencia, major és la

necessitat energética per desfibrar.

Aquest és un raonament correcte, perd que no es pot desvincular al fet que els temps
de desintegracié es redueixen drasticament quan augmenta la fraccié massica de la
suspensid. Per tant, I'efecte combinat d'un augment de la consisténcia amb una
caiguda tan marcada del temps de desintegracio, té un efecte de disminucié de
I'energia total consumida per la suspensio. En altres paraules, I'eficacia energética del

pulpejat és superior per elevades fraccions massiques.
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Aquest comportament té relaci6 amb el que es descrivia en el apartat 4.2.4 a on es
detallen les forces que actuen en la desintegracié del paper segons Paraskevas
(1983). Aquest estudi diu que treballant a altes consisténcies, les forces totals de
desfibratge sén elevades, cosa que es tradueix en uns temps de desintegracié molt

reduits.

Per altra banda, I'accié conjunta d'una reduccié del tp i Et implica una disminucié dels
costos de produccid, menor demanda energeética i major disponibilitat de la maquina,
perd un augment dels costos d'instal-laci6 com a conseqiéncia de la major poténcia
necessaria. Els augments de poténcia son de l'ordre del 200% en totes les pastes i
velocitats d’'agitacié estudiades. Obtenint, per exemple, uns requeriments de poténcia
de 0,7kW per X, de 0,06 i de 1,43 kW per X, de 0,18 , pel paper estucat PQ a 19
rev/s. (apartat 4.3.1).

Les reduccions d’energia total consumida pel pulper a mesura que augmenta la fraccié
massica, comparant I'energia necessaria per desfibrar el paper a la fraccié massica
més baixa estudiada i I'energia total a la fracci6 massica més elevada, s6n aquestes:
per una velocitat de rotacié de 19 rev/s, es té una reduccié del 468% pel PQ, una
reduccié del 283% pel PF i una reducci6 del 203% pel PR. Pel cas de la velocitat de
rotacié de 26 rev/s, les reduccions sén inferiors, i prenen el valor de 205% pel PQ,
352% pel PF i 160% pel PR. Aquestes caigudes de demanda energética van
acompanyades d'un augment de la produccié de la maquina, tal com s'acaba de
comentar anteriorment. Aconseguint-se aixi, que la produccio passi de 1,2 kg/pulpejat
quan es treballa amb una fraccié massica del 0,06 , a una produccio6 de 3,6 kg/pulpejat
quan es treballa a 0,18.

Es interessant comentar la influéncia del tipus de paper a desfibrar sobre la quantitat
d’energia requerida per aquesta fi. La taula 1V.3.1 mostra que el paper revista PR és el
que necessita més energia per ser desfibrat (1980 kJ). Mentre que el paper fotocopia
PF és el que necessita una menor quantitat d’energia per ésser desfibrat, (Gnicament
amb uns 695 kJ),

Per entendre aquest comportament cal fixar-se novament en les propietats
intrinseques del paper. El paper de revista és un paper resistent, ja que ha de complir
els requeriments de qualitat exigits i a més, esta recobert per una capa d'estucat i una

pel-licula de polietile que li dona les seves qualitats de llisor i brillantor caracteristiques.
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El paper fotocopia, en canvi, és un paper amb molts menys requeriments de qualitat.
Per tant, és logic pensar que aquest Ultim, necessitara menys energia per separar les

fibres de cel-lulosa que el formen que el paper revista.

Quantitativament, es parlava a l'apartat 4.2 de les capacitats d’hidratacié dels tres
papers estudiats. En aquesta discussié es va poder observar que el paper fotocopia
PF és el que tenia una major capacitat d'absorbir aigua, per tant és aquest el que té
una major facilitat per a desintegrar-se i en consegliéncia una menor necessitat
d’energia per a ser desfibrat. En l'altre extrem es troba el paper revista PR, amb una
capacitat d’hidratacié6 menor i per tant una major necessitat d’energia per desfibrar-lo,
tal com es pot comprovar en aquest apartat.

Un darrer punt interessant a exposar, €s el fet que tan el paper estucat de qualitat PQ,
com el paper de revista PR, precisen una major energia per desfibrar la pasta quan se
sotmeten a una velocitat d’'agitacié inferior. Mentre que aixd no passa amb el paper
fotocopia PF, el qual es desfibra amb un consum energétic superior quan se’l sotmet a
una major agitacié. Aquest comportament pot ser degut a la petita diferéncia de temps
existent entre el desfibrat a 19 rev/s i 26 rev/s del paper fotocopia PF. També és de
suposar que per a cada tipus de paper existeix una velocitat de rotor que déna un
consum minim d’energia. Fent I'estudi Unicament a dues velocitats diferents no podem
conéixer quina és la velocitat oOptima, perd si podem suposar en vista del
comportament observat que per PQ i PR aquesta velocitat és superior a 19rev/s,
mentre que per PF és inferior a 26 rev/s ja que per PF el consum energeétic és inferior
a 19 que a 26 rev/s en comparacio a les grans diferéncies observades pels altres dos

papers (taula 1V.3.1).

Analitzant d’'una manera grafica els comportaments anteriorment comentats (figura
4.3.1 i figura 4.3.2) es pot constatar, tal i com ja s’havia extret de I'analisi de resultats
numerics, que I'Er disminueix de manera potencial (taula IV.3.2) a mesura que
augmenta X, i que aquesta evolucié és la mateixa tant a una velocitat de 19 rev/s com

a 26 rev/s.

També s’ha pogut observar que per cada tipus de paper la diferencia entre I'energia
consumida a 19 rev/s i a 26 rev/s disminueix progressivament a mesura que augmenta

la consisténcia de la suspensio.
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Figura 4.3.1: Energies de desintegracio6 totals de cada paper en funcio de la fraccié massica a 19 rev/s.

Es pot concloure que l'evolucié de les energies de desintegraciéo de cada paper i a

cada fraccié massica es manté en aquest ordre:

PR PQ PF
Erv > Ep > Epp

1400

1200 -

1000 -

800 | - m PR
Er (kJ)
600 | -

400 -

P
200 - Q
PF

0 T T T T T T T

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Xm

Figura 4.3.2: Energies de desintegracio totals de cada paper en funcié de la fraccié massica a 26 rev/s.
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En tots els casos s’observa una evolucié decreixent de tipus potencial de I'energia de
desintegracié a mesura que augmenta la fraccié massica. A la taula 1V.3.2 es poden
visualitzar les equacions corresponents en funcié de cada tipus de paper i la velocitat

de rotaci6.

Taula 1V.3.2: Equacions de les corbes d’ajust per I'energia total en funcié de Xm.

® ROTOR Tipus Equacio r
PQ E+=17,09 X, -2 0,9911

19 rev/s PF Er = 18,821 X, % 0,9731
PR Er = 141,75 X, 0% 0,7727
PQ Er = 76,249 X, 67% 0,8975

26 rev/s PF Er = 19,682 X, %%’ 0,9928
PR Er =225 X, %% 0,8314

4.3.1. Implementacio industrial

Si s’analitza la desintegracié des d'un punt de vista industrial, és a dir, pensant en un
sistema productiu, s’ha de tenir en compte que les caracteristiques desitjables de

gqualsevol sistema d’aquest tipus son les que segueixen:

e Un nivell de qualitat de desfibrat determinat
¢ Una maxima produccio.
e Un minim consum energétic.

¢ Un minim temps de funcionament del pulper.

Les dades de partida per I'analisi industrial del pulpejat es reflecteixen a les taules
IV.3.3 i IV.3.4, on es poden veure els valors de diferents parametres relacionats molt
directament amb els aspectes economics del procés, com son l'energia total
consumida en una desintegracié (E7), la massa tractada en una desintegracié (m), el
consum especific d'energia (SEC), la produccié (PROD) i la poténcia total necessaria

(P1). Tot i que aquestes dades es refereixen al pulper de dimensions semiindustrials,
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els resultats son traslladables a les dimensions industrials dins un marge de variabilitat

acceptable. Els parametres esmentats s'han calculat de la segiient manera:

FEC-= E_n: (kJ /kg) (eq. 4.3.1)
PROD = tm (kg /h) (eq. 4.32)
D
pT — ItET (\N) (eq. 4.3.3)
D

El consum especific d’energia SEC (Specific Energy Consumption) que és el consum
energétic expressat en kJ/kg de pasta produida, és una part important del consum

energétic del procés i per tant indicador del seu cost.

La produccié és el parametre que expressa la quantitat de paper que es pot
desintegrar en kg per cada hora de funcionament, i per tant defineix la capacitat de
produir del sistema, que depén de la quantitat de paper que s'introdueixi en cada
carrega i del temps necessari per a la desintegracié. L'Ultim parametre estudiat és la
poténcia subministrada al pulper, s’expressa en kW i es calcula a partir de la quantitat

d’energia que cal subministrar al pulper per unitat de temps.
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Taula 1V.3.3: Caracteritzacié industrial: m(kg), Et(kJ)

desintegracio del PQ, PR i PF a 19 rev/s.

, to(min), PROD(kg/h), SEC(kJ/kg) i P+(kW) per la

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6
Er | 1213 731 464 407 295 266 259
to 30 15,5 8 6,3 4,5 3,3 2,6

& SEC | 1011 457 232 170 105 83 72
PROD| 24 6,2 15,0 22,9 37,3 58,2 83,1
Pr 0,7 0,79 0,99 1,07 1,08 1,34 1,43
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 - -
Er | 1980 | 1375 864 954 976 - -
to 50 27 14 13 12 - -

& SEC | 1650 | 8594 432 397,5 | 3486 - -
PROD| 14 3,6 8,6 11,1 14,0 - -
P; 0,76 0,85 1,11 1,22 1,47 - -
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 - -
E+ 601 421 292 245 212 - -
to 14 7 4 3 2,5 - -

L

o | sec | 5008 | 2631 | 1460 | 1021 75,7 - -
PROD| 5.1 13,7 30,0 48,0 67,2 - -
Py 0,72 1,00 1,23 1,36 1,41 - -

A continuacié es mostren els mateixos parametres, perd estudiats a una velocitat

d’'agitacio de 26 rev/s.
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Taula 1V.3.4: Caracteritzaci6 industrial: m(kg), Er(kJ), to(min), PROD(kg/h), SEC(kJ/kg) i Pr(kW) per la
desintegracio del PQ, PR i PF a 26 rev/s.

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6
Er 561 421 313 320 270 263 274
o to 10 6,5 4,5 4 3,2 2,7 2,3
o SEC 468 263 157 133 96 82 76
PROD 7,2 14,8 26,7 36,0 52,5 71,1 93,9
Pt 0,95 1,08 1,16 1,33 15 1,62 1,82
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 - -
Er 1249 997 756 785 781 - -
. to 22 14 9 8 7 - -
o SEC | 1040,8 623,1 378,0 327,1 278,9 - -
PROD 3,3 6,9 13,3 18,0 24,0 - -
Pt 1.00 1.19 151 1.64 1.87 - -
m 1,2 1,6 2 2,4 2,8 - -
Er 698 472 346 277 245 - -
to 11 5 3 2,4 2 - -
& SEC 581,7 295,0 173,0 115,4 87,5 - -
PROD 6.5 19.2 40.0 60.0 84.0 - -
Pt 1,07 1,57 1,88 1,92 2,02 - -

4.3.1.1. Consum especific d’energia (SEC)

Com ja s’havia comentat breument en la introduccié del present apartat, el SEC és el

consum especific d’energia i part important del consum energétic del procés.

En el nostre cas i a partir dels valors numerics mostrats a la taula 1V.3.5, es pot
constatar que el valor de SEC disminueix considerablement en augmentar la fraccio
massica, amb una disminucié de I'ordre d'una cinquena part per fraccions massiques
elevades respecte les baixes. Aquest estalvi energétic tant sensible amb I'augment de

la consisténcia té una alta repercussié des del punt de vista de costos energétics.
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Per tant, es pot afirmar que Er disminueix a mesura que augmenta X, i el consum
especific d‘energia encara disminueix més perque en augmentar X, augmenta la

massa de fibres (m) de cada desintegracio.

Taula 1V.3.5: Consum especific d’energia (SEC) expressat en kJ/kg per assolir un Isy maxim del 0,01%.

Xm
Paper | ®rotor | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
19
1011 457 232 170 105 83 72
rev/s
o
o 26
468 263 157 133 96 82 76
rev/s
19
500,8 263,1 146,0 102,1 75,7 - -
rev/s
LL
Q 26
revis | 581,7 295,0 173,0 115,4 87,5
19
1650 859.,4 432 397,5 348,6 - -
rev/s
o
o 26
rev/ls | 1040,8 | 623,1 378,0 327,1 278,9

Al comparar els diferents papers s'observa una vegada més que el paper revista PR,
és el que presenta més dificultat a I'hora de desintegrar, essent el consum especific
d'energia superior a 250 kJ/kg en totes les fraccions massiques estudiades, mentre
gue amb el paper estucat de qualitat PQ i el paper de fotocopia PF, a fraccions

massiques superiors a 0,10 és aproximadament igual o inferior a aquest valor.

Per altra banda, la taula IV.3.5 mostra la influéncia de la velocitat d’agitacié. Com es
pot observar existeix una diferéncia de SEC entre les dues velocitats estudiades
considerable sobretot a X, petites. Necessitant d'aguesta manera, una major quantitat

d’energia per desintegrar el paper, quan es treballa a velocitats d'agitacio inferiors pel
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cas del paper de qualitat PQ i del paper revista PR. En canvi, s’ha pogut observar que
amb el paper fotocopia PF succeeix justament el contrari, €s a dir, el consum especific

d’energia SEC és major quan s’agita la suspensio d’'una manera meés violenta.

Aquest comportament diferent del paper PF respecte de PQ i PR, que s’observen els
valors de SEC també s’ha observat en el consum d’energia total i que esta motivat
perqué la velocitat optima de rotor des del punt de vista energétic probablement és

diferent per cada paper.

De manera grafica, les figures 4.3.3 i 4.3.4, mostren les tendencies seguides pel

consum especific d’energia pels tres papers i les dues velocitats d’'agitacié estudiades.
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Fig. 4.3.3: SEC de cada paper en funci6 de la fraccié massica a 19 rev/s.
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Fig. 4.3.4: SEC de cada paper en funci6 de la fraccié massica a 26 rev/s.

A la vista dels resultats de les grafiques de les figures 4.3.3 i 4.3.4, es pot dir que el
SEC disminueix de manera potencial (taula IV.3.6) a mesura que augmenta la fraccio
massica. Una possible justificacié per aguest comportament es basa en I'aspecte de la
suspensio. Si es calculen els grams de fibra que hi ha a la suspensié quan la fraccié
massica es de 0,06, tenim 60g de fibra per 940g d’aigua. En canvi si es calculen els
grams de fibra a la suspensié quan la fraccié massica és de 0,18, es tenen 180g de

fibra per 820g d’aigua.

Es important remarcar que tot i que el principal component en totes dues suspensions
continua essent l'aigua, a la segona suspensié es té un major percentatge de fibres,
per tant cada cop costa més moure-les degut al seu comportament hidrofilic. A baixes
concentracions, la cellulosa forma ponts d’hidrogen fonamentalment amb les
molecules d’aigua del medi, ja que un cop en moviment com a conseqiencia de la

velocitat del rotor, les fibres es troben molt lluny per unir-se.

Com a resultat d'aquesta accio, les fibres absorbeixen aigua i s'inflen degut al seu
comportament fibrilar superficial, que provoca un augment considerable de la seva
superficie especifica i de la capacitat d’agrumollar-se entre elles. Al augmentar la
consistencia, les fibres formen una suspensiO meés espessa, estant per tant molt
properes entre elles, la qual cosa fa que augmenti molt la seva capacitat de formar

ponts d’hidrogen. D’aquesta manera, les forces de fregament entre les fibres
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augmenten considerablement i per tant, el consum energétic disminueix notablement,
ja que a l'accié de desintegracié del pulper se li afegeix les forces internes de

desintegracié degudes al fregament entre fibres.

Taula 1V.3.6: Equacions de les corbes d’'ajust de SEC en funcié de Xma 19 i 26 rev/s.

® ROTOR Tipus Equacio r
PQ SEC = 0,8546 X, 2% 0,9972

19 rev/s PF SEC = 0,9388 X, 2%%° 0,9903
PR SEC = 7,0876 X, %% 0,9381
PQ SEC=3,7773 X, %% 0,9820

26 rev/s PF SEC = 0,9793 X, 2%?? 0,9981
PR SEC = 11,251 X, -8 0,9729

4.3.1.2. Poténcia consumida

Un aspecte negatiu que s'aprecia en augmentar la fracci6 massica és l'augment de la
poténcia que cal per moure la suspensié. Aquesta es pot quantificar en que
aproximadament en passar de fraccio massica 0,06 a 0,18 cal duplicar la poténcia
instal-lada, tal com es pot veure a la taula 1V.3.7. Aquest aspecte cal tenir-lo present a

I'hora de valorar el sistema productiu.

Concretament, els augments de poténcia so6n 2,5 pel PQ a 19 rev/s, del 2,1 per aquest
mateix paper a 26 rev/s. Pel paper fotocopia els augments sén del 2,0 per les dues
velocitats i referent al paper revista els augments continuen essent de 2,0 per les dues

velocitats d’agitacio estudiades.
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Taula IV.3.7: Potencia consumida Pt (kW) per assolir un Isy maxim del 0,01%.

Xm

Paper | orotor | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

19revis| 0,69 0,79 0,99 1,07 1,08 1,34 1,43

o 26 revis| 0,95 1,08 1,16 1,33 15 1,62 1,82

19 revis 0,72 1,00 1,23 1,36 1,44 - -

PF

26 revis| 1,07 1,57 1,88 1,92 2,02 - -

19revis| 0,76 0,85 1,11 1,22 1,47 - -

PR

26 revis| 1,00 1,19 1,51 1,64 1,87 - -

Si es representa graficament, s’obtenen les figures 4.3.5 i 4.3.6. En aquestes dues
grafiques es pot observar en els tres papers estudiats, que existeix un augment de la
poténcia a mesura que augmenta la fracci6 massica de la suspensié cel-lulosica.
Aquest augment és degut a la major preséncia de fibres en la suspensié, de la menor
distancia entre elles i de les majors forces d'interaccio entre el seus grups funcionals

actius.

En tots els casos s'observa també una major poténcia a la velocitat més elevada, en el
nostre cas 26 rev/s, fet totalment logic atés que la poténcia és proporcional a la
velocitat d’'agitacio del rotor, per major velocitat d’agitaci6 major és la demanda de
poténcia.

Per altim comentar que és el paper fotocopia PF el que posseeix la demanda de
poténcia més elevada, degut a la quantitat d’energia que precisa en un periode de

temps tan reduit, li segueix el paper revista PR i per Ultim el paper estucat de qualitat

PQ.
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Figura 4.3.5: Potencia consumida Py (kW) per desfibrar cada paper en funcié de la fraccié massica a 19
rev/s.

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

xXm

Figura 4.3.6: Potencia consumida Pt (kW) per desfibrar cada paper en funcié de la fraccié massica a 26
rev/s.

La taula IV.3.8 recull totes les equacions de regressid utilitzades per ajustar les
diferents corbes que representen el consum de poténcia durant el desfibratge dels

diferents papers estudiats.
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Taula 1V.3.8: Equacions de les corbes d’ajust per les diferents tendéencies trobades.

® ROTOR Tipus Equacio r
PQ Pr =5,2927 -X,> "7 0,9424

19 rev/s PF Pr = 7,4101-X,,,>8%%2 0,9580
PR P; = 5,4441 -X,,0"43 0,9755
PQ Pr =5,1045 -X,0%*"° 0,9290

26 rev/s PF Pr=9,5168 -X,>"4® 0,8794
PR P = 8,0338- X, "4 0,9876

4.3.2. Caracteritzacio del consum energétic del pulper

Fins ara només s’ha tingut en compte el consum total d’energia per analitzar els
aspectes energetics del pulpejat. No obstant, no hi ha dubte que el pulper en buit i
funcionant consumeix energia i que no tota I'energia consumida pel desintegrador amb
la suspensio es fa servir per desfibrar. Per tant, existeix una quantitat considerable
d’energia que es consumeix per donar moviment a les parts mobils del pulper i una
altra part important que es perd en els rodaments i altres parts mecaniques de
I'aparell. Tots aquests consums energetics son els que recull el parametre E,, (Energia

en buit).

Per aprofundir en els aspectes energetics del pulpejat i poder separar I'energia que es
consumeix en l'operacido de desfibrar de la que es consumeix en agitacié de la
suspensio i en moure les parts mecaniques del pulper, s’ha mesurat el consum
energétic del pulper en buit en funcio del temps, tant a 19 com a 26 rev/s. Aquests

consums energeétics (E,) en funcio del temps es reflecteixen a la taula 1V.3.9.
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Taula IV.3.9: Consum energeétic en buit en kJ (Eg) en funcié del temps de funcionament en minuts (t) i de

la velocitat del rotor en rev/s (oroTor)-

t (min)
orotor | O 1 5 10 15 20 25 30 35
19revis| O 25 122 238 349 461 576 688 | 803
26revis| O 32 155 299 436 572 709 850 | 990

Segons les dades de la taula IV.3.9, a mesura que augmenta el temps de

desintegracié el consum energétic del pulper en el buit es va fent cada cop més gran.

Aquest comportament s'observa tant per 19 rev/s com per 26 rev/s. Aquest increment

és lineal com es pot comprovar a la grafica de la figura 4.3.7.

També es pot observar que I'energia consumida pel pulper en buit és més elevada a

26 rev/s que a 19 rev/s, comportament normal ja que es necessita més energia per

moure el rotor a una velocitat més elevada.
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Figura 4.3.7: Evolucié del consum energeétic del pulper en buit respecte el temps de funcionament i la

velocitat d’agitacio.

Amb les dades obtingudes es pot calcular lI'equacié de la recta que, per a un

determinat temps de pulpejat, déna el consum d’energia que necessita el pulper per
treballar en buit (taula 1V.3.10) a 19 i 26 rev/s.
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Taula 1V.3.10: Equacions de les corbes d'ajust de E¢ en funcié de t

® ROTOR Equacio r2
19 rev/s E$¢=6,341t+ 1,319 0,9999
26 rev/s E¢=7,8061t+ 2,484 0,9998

Tal com mostra la taula IV.3.10, les equacions que defineixen el consum energetic del
pulper en buit son lineals i creixents amb el temps. Per tant, com que els temps de
desintegracio disminueixen de manera potencial amb la fracci6 massica I'energia que
es perd per les parts mobils del pulper durant les desintegracions també decreixera de

manera potencial amb la fraccié massica (figura 4.3.8).

65
60 -
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%Eg 19 r/s
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%Eg 26 /s
35 4

30 A
25
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0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Xm

Figura 4.3.8: Evolucio del percentatge d’energia total consumida per moure les parts mobils del pulper.

De la mateixa manera, s’ha mesurat el consum energetic del pulper a 50 °C amb un
volum d'aigua equivalent (20 I) al de la suspensi6 tant a 19 com a 26 rev/s. Els
resultats es reflecteixen a la taula IV.3.11. Com en el cas anterior I'energia es mesura

en kJ i el temps de funcionament en minuts.
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Taula 1V.3.11: Consum energeétic del pulper quan Unicament conté aigua a 50°C expressat en kJ (Enzo)

en funcioé del temps de funcionament en minuts (t) i de la velocitat del rotor en rev/s (wrotor).

t (min)
orotor | O 1 5 10 15 20 25 30 35
19revis| O 32 169 342 508 666 839 1026 | 1188
26revis| O 50 252 504 756 968 1260 | 1523 | 1764

Els resultats de la taula IV.3.11, es reflecteixen en la figura 4.3.9. Com es pot observar,
'energia consumida pel pulper amb aigua varia linealment amb el temps de
funcionament i és més elevada a 26 rev/s que a 19 rev/s. Aquest és un comportament
normal, ja que es necessita més energia per moure el mateix volum d'aigua, a una
velocitat més elevada. Cal aclarir que aquesta energia engloba E¢, per tant, I'energia
transmesa neta a l'aigua es calcula restant de I'energia total transferida a I'aigua les

pérdues mecaniques que es produeixen quan el pulper treballa en buit.

2000
1800 -

1600 -
1400 -
1200 | Epoo 26 1/s
Enoo (kJ) 1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0

Eoo 19 1/s

t (min)

Figura 4.3.9: Evolucio del consum energéetic amb aigua respecte el temps, per cada velocitat d'agitacié.
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La taula IV.3.12, recull les equacions d’ajust de la grafica de la figura 4.3.9. Com es pot
observar, les rectes d’ajust continuen essent lineals per tant, tal com passava amb les
energies al buit E,, la quantitat d’energia transmesa o dissipada a I'aigua es reduira de

manera potencial a mesura que augmenta la fraccié massica (figura 4.3.10).

Taula 1V.3.12: Equacions de les corbes d'ajust per Enzo en funcié del temps.

O ROTOR EquaCIé r

19 rev/s Enzo = 33,933 11,6238 0,9998

26 rev/s En2o = 50,392 13,1478 0,9995
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%E} 5026 r/s

Figura 4.3.10: Evolucio del percentatge d’energia transferida a I'aigua.

Les expressions anteriors d'energia consumida pel pualper en buit i amb aigua,
permeten calcular per les dues velocitats d'agitacid, les energies consumides pels
diferents temps de desintegracio (tp), per cadascuna de les fraccions massiques

utilitzades.
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4.3.2.1. Caracteritzacio de I'eficacia energética del palper

Un altre métode util per valorar I'eficacia energética de la desintegracio esta descrit per
Amaral et al. (2000) que descriu com mesurar i valorar la fracci6é d'energia transmesa a

la suspensié, que realment és utilitzada per a desfibrar.

La mesura de l'eficacia energetica es fa mitjancant la relacid Eno/Er que s'obté
designant Enyo a l'energia consumida per l'aigua per unitat de volum a cada valor de
fraccié massica, i Er I'energia consumida pel pulper, també per unitat de volum i a

cada valor de fraccié massica.

L’esmentat autor suggereix en el seu treball d'investigacié que I'eficacia energetica
calculada com s’indica al paragraf anterior, segueix una evolucio lineal decreixent amb

la fraccié massica. Aquest comportament queda representat a I'equaci6 4.3.4.

EEQO =100-K - xm (eq. 4.3.4)

T

En aquesta discussio s'utilitzara el parametre np o eficacia de desintegracio i que és el
complementari de I'expressié mostrada a I'equacié 4.3.5. Es decideix utilitzar aquest
parametre ja que dona una informacié molt més propera a la realitat que el quocient
que defineix Amaral en el seu estudi. Per tant, I'expressio de I'equacié 4.3.5 defineix
un rendiment energétic que pren el valor de zero quan el pulper esta treballant sense

fibres, és a dir, amb fraccié massica igual a zero.

EH 20

Mo =1—7E =K- X, (eq. 4.3.5)

T

Aquestes expressions permeten veure que la diferéncia Er - Enxo, que és l'energia
subministrada al pulper, menys l'energia subministrada a l'aigua, per tant la part
d'energia que cal subministrar a la suspensid degut a la preséncia de fibres Eq,

complira amb la seglient expressio:

ETF = ET- EHZO (eq. 4.3.6)
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De manera que Er és també una recta per a cada fracci6 massica, proporcional a
I'energia total donada a la suspensid, amb una constant adimensional de
proporcionalitat K que depén de la materia fibrosa i que caracteritza I'aptitud d'aquesta

a absorbir energia.

Com que per cada assaig es pot constatar que la poténcia consumida és sensiblement

constant al llarg del temps, la expressio (eq. 4.3.4) es pot expressar també com:

Brzo _ Puzo _ 1,00-K - X (eq. 4.3.7)
E, P

On P+ és la poténcia consumida per la suspensio, i P20 €s la poténcia consumida per

un volum d'aigua equivalent al de la suspensio.

Si es representen ara l'eficacia energética del nostre pulpejat (figures 4.3.11 i1 4.3.12),
es pot observar que l'ajust (taula IV.3.13) déna unes equacions de regressid en
consonancia a les que Amaral proposava en el seu estudi. Es a dir, corbes lineals
descendents i amb l'ordenada a l'origen propera a la unitat, ja que significa que la
preséncia de fibres en la suspensié és nul-la, i per tant Ey,o i Er SON iguals (segons
Amaral). Contrariament, el valor de np creix en augmentar I'eficacia energetica en el

pulpejat.
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Figura 4.3.11: Rendiment energetic per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
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El comportament dels tres papers segueix les mateixes tendéncies, perd és important
destacar que I'eficacia energética és major quan augmenta la fraccié massica. Tant a
19 rev/s com a 26 rev/s l'eficacia energética de desintegracié (np) de cada paper i a

cada fraccié massica presenta el mateix comportament és a dir:

PQ PR PF
Mo < 1, < 1p

0,90
0,80 |
0,70 |
0,60 |
0,50

P 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 : : : : : : : : :

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

xXm

Figura 4.3.12: Rendiment energetic per PQ, PR i PF a 26 rev/s.

En tots els casos s'observa una evolucié creixent de tipus lineal de I'eficacia energetica
a mesura que augmenta la fraccié massica. A la taula 1V.3.13 es poden visualitzar les
equacions corresponents per cada tipus de paper i la velocitat de rotacié. En aquestes
equacions es pot observar que el terme independent és proper a zero en la majoria
dels casos, indicant-se d'aquesta manera que per fraccions massiques nul-les,
I'eficacia energetica de desintegracio np sera zero, ja que en aquest cas al no haver-hi

fibres, no s’esta desintegrant res.
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Taula 1V.3.13: Equacions de les corbes d'ajust per np en funcié de Xm

® rotor | Tipus Equacio r
PQ no= 3,8331 - X, —0,1358 0,923

19 rev/s PF no= 4,551 - X, + 0,0139 0,8342
PR Mo= 5,4305 - X, — 0,1358 0,9399
PQ No= 3,6935- X, — 0,0892 0,972

26rev/s| PF Mo= 4,3179 - X, + 0,0463 0,7368
PR no= 5,3328 - X, — 0,1648 0,958

La diferéncia que s'observa entre les dues velocitats d'agitacié coincideix en tots tres
papers en que la velocitat més elevada déna valor lleugerament inferior de la constant
de la recta K, indicant que l'aptitud per absorbir energia disminueix en augmentar la
velocitat d'agitacié per una mateixa fraccid massica. La taula 1V.3.14 recull d'una
manera més concisa i aclaridora els valors d'aquestes constants per a cada tipus de

paper i velocitat d'agitacio.

Taula 1V.3.14: Valors de K (pendent de la recta de regressio) per PQ, PR i PF a 19 26 rev/s.

K
OROTOR PQ PR PF
19 rev/s 3,8 5,4 4,6
26 rev/s 3,7 53 4,3

Els valors obtinguts mostren una diferéencia remarcable entre el paper revista PR amb
uns valors més alts respecte els altres dos. Aix0 indica que la desintegracio del paper
revista PR es veu més afavorida a mesura que augmenta la fracci6 massica de la
suspensio, aconseguint-se d’aquesta manera desintegracions importants quan es

treballa a altes consisténcies.
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En cada cas, el pendent K és una constant tipica de la matéria primera utilitzada i de
les condicions geometriques del pulper inclosa la velocitat del rotor. Esta clar que, a
més velocitat, la superficie d’escombrat generada pel rotor en contacte amb la

suspensio és superior i per tant la geometria dinamica del palper augmenta.

4.3.2.2. Caracteritzacio dels diferents parametres energetics

Els parametres calculats que permeten valorar d'una manera més acurada

I'aprofitament d'aquesta energia pel desfibrat sén els que segueixen:

Eg Energia de funcionament del pulper en el buit (kJ)

Enzo Energia de funcionament del pulper contenint Gnicament aigua (kJ)

Er Energia total consumida per la suspensio (kJ)
E+rr Energia total transferida o dissipada a les fibres (kJ)
E+s Energia total transferida o dissipada a la suspensi6 (kJ)

Erno  Energia total transferida o dissipada a I'aigua (kJ)

La relacié que existeix entre ells és la que es mostra a continuacio:

Ers =Er- EQ (eq. 4.3.8)
ETF = ET - EHZO (eq. 4.3.9)
EtH2o = Enzo - Eg (eq. 4.3.10)
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Si s'estudien les expressions anteriors de manera percentual, s’obtenen les

expressions que seglents:

% Ers=(Ers/ Et)- 100 (eq. 4.3.11)
% Etr= (Ete / Ey)- 100 (eqg. 4.3.12)
% Eg=(Eg / Et)- 100 (eq. 4.3.13)
% Enzo= (Enz2o / E7)- 100 (eq. 4.3.14)
% Etn20 = (Enzo - Eg) / E1 - 100 (eq. 4.3.15)

Cal aclarir que E+1r en realitat no és exactament l'energia dissipada per separar les
fibres en el procés de desfibrat, ja que és impossible de separar desfibrat i agitacio,
processos que tenen lloc de manera conjunta. Etg és doncs l'energia que cal

subministrar al pulper a causa de la presencia de fibres en l'aigua que conté.

En els apartats que segueixen es mostra un estudi detallat dels consums energétics de
cada paper estudiat, aixi com un estudi conjunt a on s’analitzaran els diferents
resultats obtinguts en les analisis individuals intentant trobar unes pautes generals de

comportament per als tres papers.

Una vegada definits aquests diferents parametres o particions energétiques, es
caracteritzaran amb detall els tres papers estudiats per tal de coneéixer les seves

demandes energétiques individuals i poder extreure’n comportaments generals.

4.3.2.2.1. Caracteritzacio energética del PQ

En aquest subapartat s’estudiaran les diferents variables energétiques acabades de
comentar en I'apartat anterior, €s a dir I'energia total consumida per la suspensié Er,
I'energia transferida a la suspensié Ers i la transferida a les fibres Err, de manera
absoluta i percentual, pel paper estucat de qualitat. Les taules 1V.3.15 i IV.3.16
mostren els consums energeétics d’aquest paper a 19 rev/s (taula 1V.3.15) i a 26 rev/s
(taula 1V.3.16).
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A la vista dels resultats, s'observa que tan I'energia transferida a la suspensio Ers, com
I'energia transferida a les fibres E+r, disminueix a mesura que augmenta la fraccié
massica. Aquest comportament, al igual que passava amb I'energia total consumida
E+, es deu a la forta disminucié dels temps de desintegracié a mesura que augmenta
la fraccié massica de la suspensio. Es a dir, a mesura que augmenta la consisténcia
de la pasta, també ho fa l'eficacia del pulpejat i per tant cal menys energia per

desintegrar el paper.

En aquest cas, pot resultar més aclaridor fixar-se en els parametres percentuals que
caracteritzen aquestes variables energétiques. En concret, els parametres de % E+s i
%E+r. Aquests donen una idea més acurada de la quantitat d’energia que s’ha
transferit a les fibres sobre la quantitat total transmesa. D’'aguesta manera, es pot
observar que el percentatge d’energia transferida a la suspensié %Ers augmenta a
mesura que augmenta la fraccié massica. Aquest comportament també s’observa en el

percentatge d’energia transferida a les fibres %E+e.

Per tant, trobem aqui un nou avantatge al fet de treballar a altes consisténcies. O sigui,
treballant en aquestes condicions, hi ha un aprofitament energéetic major. Aquest
resultat coincideix amb els que Cherbit et al. (2004) han publicat recentment. Segons
les seves investigacions, el quocient de transferéncia energetica és major quan

augmenta la poténcia aplicada al desfibrat.
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Taula IV.3.15: Consums energeétics en kJ per la desintegracio del PQ a 19 rev/s.

PQ (19 rev/s)

X 0,06 | 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

to 33,0 15,5 8,0 6,3 4,5 3,3 2,6

m 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

Et 1213,0| 731,0 | 464,0 | 407,0 | 2950 | 266,0 | 259,0

= 758,1 | 3586 | 187,4 | 1486 | 1075 | 80,1 64,1

ket Etzo 1118,2 | 5243 | 2698 | 2122 | 151,1 | 1104 | 86,6
§ Ers 454,9 | 372,4 | 276,6 | 2584 | 187,5 | 1859 | 194,9
. Err 948 | 206,7 | 194,2 | 1948 | 1439 | 1556 | 1724
Et heo 360,1 | 1657 | 825 63,6 43,6 30,3 22,5

% Ers 37,5 | 50,9 59,6 63,5 63,6 69,9 75,2

3 % Eg 62,5 49,1 40,4 36,5 36,4 30,1 24,8
= % Eqr 7.8 28,3 41,8 47,9 48,8 58,5 66,6
g % Enzo 92,2 71,7 58,2 52,1 51,2 41,5 33,4
%ET Hoo 29,7 22,7 17,8 15,6 14,8 11,4 8,7

SEC 1010,8 | 456,9 | 232,0 | 1696 | 1054 | 831 71,9

Q| SEC:D 79,0 | 1292 97,1 81,2 51,4 48,6 47,9
? SEC/SEC | 7,82% | 28,27% | 41,84% | 47,87% | 48,79% | 58,51% | 66,56%

@ Es defineix SECtr com el consum especific d’energia transmes o dissipat a les fibres.

Aquest parametre es calcula com segueix:

FEC =

ETF
m
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Taula 1V.3.16: Consums energétics en kJ de la desintegracio a 26 rev/s per paper PQ.

PQ (26 rev/s)

Xm 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

to 33,0 15,5 8,0 6,3 4,5 3,3 2,6

m 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6
Et 561,0 | 421,0 313,0 320,0 270,0 263,0 274,0

Eg 2858 | 187,4 131,2 117,2 94,7 80,6 69,4
é Enzo 500,8 | 324,4 223,6 198,4 158,1 132,9 112,8
o Ers Evs 275,2 233,6 181,8 202,8 175,3 182,4
. Err E+rr 60,2 96,6 89,4 121,6 1119 130,1
Eth20 Ermo | 2150 137,0 92,4 81,3 63,4 52,3

% Ers 49,1 55,5 58,1 63,4 64,9 69,3 74,7

'g % Eg 50,9 44,5 41,9 36,6 35,1 30,7 25,3
g % E+r 10,7 22,9 28,6 38,0 41,4 49,5 58,8
g % Enzo 89,3 77,1 71,4 62,0 58,6 50,5 41,2
%ET H20 38,3 32,5 29,5 25,4 23,5 19,9 15,8

SEC 467,5 | 263,1 156,5 133,3 96,4 82,2 76,1

8 SECq 50,2 60,4 44,7 50,7 40,0 40,7 44,8

? SEC+/SEC |10,74%| 22,95% | 28,56% | 37,99% | 41,44% | 49,46% | 58,85%

Es important comentar que tan el % Eis i % Eg, com % Er i % Epo sON

complementaris, és a dir que la suma d’ells déna 100. Es per aix0, que s’ha considerat

més interessant estudiar Unicament les evolucions de E+s i E1¢,

A continuacié es mostren les grafiques (figura 4.3.13 i 4.3.14), que reuneixen les

corbes que representen les evolucions de les diferents variables energetiques en

funcié X, per cadascuna de les velocitats d’agitacio estudiades.
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Figura 4.3.13: Energies de desintegracié (kJ) del PQ a 19 rev/s.
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0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Figura 4.3.14: Energies de desintegracio (kJ) del PQ a 26 rev/s.

A partir d'una primera analisi, es pot observar que I'energia total consumida Er i
'energia dissipada a l'aigua Ety0, independentment de la velocitat d’'agitacio,
disminueixen fortament i de manera potencial a mesura que augmenta la fraccid
massica (taula 1V.3.17). Aquest fet és degut a la forta disminucié del temps de
desintegracié que es produeix quan augmenta la fracci6 massica. Aixi mateix, la
disminucié d’energia continua essent potencial per I'energia dissipada a la suspensio

E+rs, perd molt menys marcada. En el cas de I'energia dissipada a les fibres Et, la
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tendéncia que mostren les corbes tracades és la d’augmentar lleugerament i de

manera lineal amb la fracci® massica.

Taula IV.3.17: Equacions de les corbes d’'ajust d’energia en funcié de Xm, per PQ.

® ROTOR Tipus Equacio r
Er E;= 18,821 X,, 1448 0,9731
Eqs Ers = 38,651 X,, 8™ 0,9438
19 rev/s
ETF * *
ET H20 ET H20 = 0,322 Xm —2:4741 0,9947
= Er= 76,249 X,, 67% 0,8975
ETS * *
26 rev/s
ETF ETF = 700,97 Xm + 26,029 0,8806
ET h2o Et oo = 0,322 X, 2474 0,9947

(*) No s’ha observat correlacio

De les grafiques de les figures 4.3.13 i 4.3.14, es pot observar que per fraccions
massiques baixes, la major energia total necessaria per desfibrar el paper Er no es
correspon amb la major energia dissipada a les fibres E+f, i per tant és una energia
que en la major part es consumeix per les parts mecaniques del pulper E; i en l'aigua
Enzo. La figura 4.3.15, mostra de manera grafica el percentatge d’Er que es consumeix
per moure les pales del pulper o sigui el %E;,. Com es pot observar, I'energia
necessaria per agitar les parts mobils del pulper disminueix a mesura que augmenta la
fraccié massica, degut a la forta reduccié del temps de desintegracié que es produeix
quan augmenta la fraccié massica. Per tant, es justifica que I'energia total transferida

al pulper Et sigui molt més elevada en les primeres fraccions massiques.

També, es pot constatar, que les energies necessaries per desfibrar el paper son
inferiors per velocitats d’agitacié majors, aixo és degut novament al fet que a mesura
gue augmenten les revolucions del rotor es necessita un menor temps per desintegrar

el paper i per tant, una menor quantitat d’energia.
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Aprofundint en l'analisi energética, es pot estudiar la porci6 o percentatge de les
diferents variables energetiques acabades de comentar sobre el total d'energia
transferida al pulper Er. En primer lloc, si ens fixem en la porcié d’energia dissipada
per les parts mobils %Eg i la dissipada en l'aigua %E+ 20, €ns adonem que aquest dos
percentatges, independentment de la velocitat d'agitacié escollida, es redueixen a

mesura que augmenta la fraccié massica (figura 4.3.15).

70,0

60,0
%Eg 19 r/s

50,0 -

40,0 4
% E/E+
30,0 A
|
20,0 A
%ET o0 26 /s W

%ET oo 19t/s
0,0 T T T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Xm

10,0 A

Figura 4.3.15: Percentatge d’energia dissipada al buit (%E,) i a 'aigua (%Er 120) per a les dues velocitats

d’agitacio estudiades pel PQ.

La rad de ser d’aquesta disminucio recau novament en el que ja s’havia comentat en la
part introductoria d’aquest apartat, a on es descriuen les diferents fraccions d’energia
amb les que es pot estudiar aquest procés. Com s’ha dit, les pérdues mecaniques i
I'energia que es transfereix a I'aigua disminueixen a mesura que augmenta la fraccié

massica, ja que en aquesta situacié els temps de desintegracio son reduits.

Estudiant ara el percentatge d’energia total transferida a la suspensiéo %E+s i a les
fibres %E+r es pot conéixer la influéncia real que té la velocitat d'agitacié sobre

aquestes porcions energetiques. La figura 4.3.16, mostra aquests percentatges.
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Figura 4.3.16: Percentatge d’energia dissipada a la suspensio (%Ers) i a les fibres (%E+e) per a les dues

velocitats d’agitacié estudiades pel PQ.

Un primer resultat a comentar és que tan I'energia transferida a la suspensio, com la
transferida a les fibres segueixen una mateixa tendéncia logaritmica creixent a mesura
que augmenta la fraccié massica (taula 1V.3.18). Aquest creixement és fort a la primera
part de l'interval i menys marcat a partir de la fraccié massica X, igual a 0,1. Per tant,
a mesura que augmenta la concentracié de la pasta, el procés de desfibrat es fa més
eficient ja que hi ha un aprofitament energétic major, tal com ja haviem comentat

anteriorment.

Un altre aspecte interessant a comentar és que existeix una dependéncia entre
I'energia transferida a les fibres i la velocitat d’agitacio, ja que tal i com es pot veure a
la grafica de la figura 4.3.16, I'energia transferida a les fibres E+r €s major quan s'agita
la pasta a una menor velocitat de rotaci6. Aquest fenomen pot ser degut a que
treballant a una menor velocitat s'assoleix un estat energeétic favorable que fomenta la

desintegraci6 del paper PQ.
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Taula 1V.3.18: Equacions de les corbes d’ajust per % Ers i %E+r per PQ.

® ROTOR Tipus Equacio r
%E+s %Ets = 29,398-Ln(Xn,) + 126,44 0,9882
19 rey %E+r %Eqr = 43,705-Ln (Xy) + 139,95 0,9774
rev/s
%E, %E,=-31,374-Ln (Xm) — 28,503 0,9619
%ET H20 %ET 20 = -21,787-Ln(Xy,) —9,6825 0,9721
%Ers %Ers = 23,318 Ln(Xy) + 114,17 0,9804
%E+TF %E+Tr =41,188:-Ln (X,,) + 125,17 0,9917
26 rev/
rev/s
%E, %E,=-17,853-Ln (X)) — 21,732 0,9771
%ET H20 %ET H20 = -19,436Ln(Xm) -15,987 0,9858

El darrer punt a tractar, és I'estudi del consum especific d’energia SEC. Per dur a
terme aquesta analisi ens fixarem en I'evolucié del consum especific d’energia
transferit a les fibres SECtr amb la fraccié massica (figura 4.3.17) i, el quocient entre
SEC+r / SEC amb la fraccié massica (figura 4.3.18).

140,0

120,0

100,0 -
SEC+ 19 rev/s

SECys 8001 g
(kJ’kg) 60,0

40,0 [ |
SEC: 26 rev/s

20,0

0,0 \ \ \ \ \ \ \
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Xm

Figura 4.3.17: SEC+r de PQ a les dues velocitats d’agitacié estudiades.

A la vista del grafic, es pot observar que el SEC+r disminueix amb la fraccié massica,
perd d’una manera molt menys marcada del que ho feia el SEC (figura 4.3.3 i 4.3.4).

Aquesta reduccid de tipus lineal indica que a mesura que augmenta la fraccié massica
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cal aplicar una menor quantitat d’energia per unitat de massa al pulper, per tal de
desintegrar el paper. El quocient entre SEC+r i SEC ens ajudara a quantificar millor
aquesta menor tendéncia a la baixa del SEC+r en comparacio al SEC. La relacio entre

aquests dos parametres és la mostrada al grafic de la figura 4.3.18.

80,00%

70,00% -

60,00% -

50 00% | SEC+/SEC 19 rev/s

SEC£/SEC 40,00% -
SEC+/SEC 26 rev/s

30,00% -

20,00% -

10,00% - [ |

0,00% T T T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

xXm

Figura 4.3.18: Quocient entre SECtri SEC de PQ a les dues velocitats d’agitacié estudiades.

Com es pot observar, a mesura que augmenta la fracci6 massica el quocient entre
SEC+e / SEC es va apropant al 100%, indicant que la majoria d’energia transferida la
consumeixen les fibres. S’obtenen valors maxims de 66,56% per una agitacié de 19
rev/s i de 58,85 a 26 rev/s.

Taula 1V.3.19: Equacions de les corbes d'ajust de SEC i SECt¢/SEC en funcié de X, per PQ.

® ROTOR Tipus Equacio r?
SECqe SECqe =-535,98 X, + 140,66 -
19 rev/s
SEC+/SEC SEC+/SEC =5,0771 X, — 0,1585 0,8688
SEC+e SEC+ =-107,81 X, + 60,268 -
26 rev/s
SEC/SEC SEC{¢/SEC = 3,7547 X, — 0,0934 0,9865
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4.3.2.2.2. Caracteritzacio energética del PF

A continuacid, es realitzara el mateix analisi energétic sobre el paper fotocopia PF, per
tal de poder conéixer el comportament i evolucié de les seves variables energétiques.
Perd0 abans de comencgar qualsevol analisi, és interessant descriure les
caracteristiques del paper. Aquest, a diferéncia de I'anterior, és un paper amb unes
especificacions de qualitat menors, és menys resistent i t&é una capacitat d’hidratacioé
major, per tant, és logic pensar que I'energia necessaria per desfibrar-lo és també

inferior.

Seguint el mateix plantejament, que en I'apartat anterior (paper PQ) les taules IV.3.20 i
IV.3.21 mostren els resultats obtinguts a I'hora de caracteritzar els consums energétics
durant el desfibratge de paper fotocopia. Mostrant-se en funcié de la fraccié massica,
els temps de desintegracio tp, I'energia total consumida E+, I'energia dissipada al buit
E,, I'energia dissipada pel pulper quan Unicament es carrega un volum conegut d’aigua
Enzo, I'energia neta transferida a I'aigua Etn0, I'energia dissipada en la suspensio Ers,
'energia dissipada a les fibres Err i els seus percentatges, per cada velocitat de

rotacio estudiada.
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Taula IV.3.20: Consums energeétics en kJ per la desintegracio del PF a 19 rev/s.

PF (19 rev/s)

Xin 006 | 008 [ 010 [ 012 | 014 | 016 | 018
t 14 7 4 3 2,5 - -

m 12 | 16 2,0 2,4 2,8 - .

Et 601 | 421 | 292 | 245 | 212 - -

Eo 324 | 165 96 73 62 : -

S [ Ewo 473 | 236 | 134 | 100 | 83 : :
o Ers 277 | 256 | 196 | 172 | 150 - -
- = 128 | 185 | 158 | 145 | 129 - -
Ernzo 149 | 71 38 27 21 - -

% Ers 46 61 67 70 71 - -

8| %Eg 54 39 33 30 29 - -
S| %Er 21 44 54 59 61 - -
'::j % Enzo 79 56 46 41 39 - -
%Er 120 25 17 13 11 10 - -
SEC 501 | 263 | 146 | 102 76 : -

% SECre 106 | 116 79 60 46 : -
SECr+/SEC [21,22%] 43,97% | 54,07% | 59,11% | 60,75% | - -
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Taula IV.3.21: Consums energeétics en kJ per la desintegracio del PF a 26 rev/s

PF (26 rev/s)
Xom 0,06 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16 | 0,18
to 11 5 3 2,4 2 - -
m 1.2 1,6 2,0 2,4 2,8 - -
Et 698 | 472 346 277 245 - -
Eo 314 | 145 89 72 61 - -
% Erzo 551 | 249 | 148 | 118 08 i -
o Ers 384 | 327 257 205 184 - -
. Er 147 | 223 198 159 147 - -
Er o 237 | 104 59 46 37 - -
% Ers 55 69 74 74 75 - -
3 % Eg 45 31 26 26 25 - -
o %Er 21 47 57 57 60 . .
g % Enzo 79 53 43 43 40 - -
%Er 120 34 22 17 16 15 - -
SEC 582 | 295 173 115 88 - -
é SECtr 122 | 139 99 66 53 - -
SEC+/SEC |21,04%]| 47,29% | 57,22% | 57,48% | 60,15% | - -

A la vista dels resultats es pot constatar que les quantitats d’energia consumides per
aquest paper son inferiors a les requerides pel desfibrat del paper estucat d’alta
qualitat PQ. Aquestes diferencies s'accentuen sobretot quan es treballa per baixes

consisténcies.

Les taules 1V.3.20 i IV.3.21 també mostren que el comportament de I'energia total
consumida pel pulper Er, I'energia dissipada a la suspensié Ers i, I'energia dissipada a
l'aigua Enxo sON practicament els mateixos que I'observat en el paper estucat de
qualitat PQ. Es a dir, a mesura que augmenta la fracci6 massica es redueix
considerablement la seva demanda energetica. En canvi, el comportament de I'energia

transferida a les fibres Et és lleugerament diferent, ja que en el paper fotocopia PF no
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s’ha apreciat cap influéncia de la consisténcia de la pasta sobre la quantitat d’energia

transferida a les fibres. Es a dir, I'Etr es manté constant amb X,

La figura 4.3.19 i 4.3.20, mostren de manera grafica els valors numeérics referents a les
energies absolutes Er, Ets, Etr | ET 120 Mostrats a les taules anteriors (Taules 1V.3.20 i
IV.3.21). Gracies a aquesta grafica es podra conéixer les tendéncies que segueixen

aquestes energies.

700

600 -
500 -
Energia 400 1

(kJ) 300 |

200

100 -

0 \ \ \ T - T T
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Figura 4.3.19: Energies de desintegraci6 del PF a 19 rev/s.

0 \ \ T T - T 7
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Xm

Figura 4.3.20: Energies de desintegracié del PF a 26 rev/s.
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Com es pot observar, les tendéncies mostrades a les grafiques de les figures 4.3.19 i
4.3.20 son practicament les mateixes que les del paper estucat de qualitat PQ. Per
tant, de forma esquematica, I'evolucié que segueixen les variables energetiques és

aquesta:

= Disminucié important de I'energia dissipada al pulper Er amb l'increment de la
consisténcia de la pasta.

= Disminucié moderada de I'energia dissipada a la suspensié E1s i a l'aigua Ey.o
amb I'increment de la consisténcia de la pasta.

» Valor constant de I'energia dissipada a les fibres E+f, tot i que la consisténcia
de la pasta a desfibrar augmenti. La quantitat d’energia que es transfereix a les
fibres és constant i independent a la fraccié6 massica de la suspensié. El seu
valor és proper als 149 kJ per una agitacio del pulper de 19 rev/s i 271 kJ per

una agitacio de 26 revi/s.

Totes les equacions de les corbes ajustades mostrades anteriorment i que ens han
ajudat a predir les tendéncies que segueixen aquestes variables energétiques es
troben a la taula (1V.3.22).

Com es pot observar, a diferencia del paper estucat de qualitat PQ, aquest paper té
uns consums energetics, ja siguin els totals Er com els transferits a la suspensio Ers, a
I'aigua de la suspensio Enyo 0 a les fibres Etg, menors quan es treballa a una velocitat
d’agitacio inferior. Aixo vol dir que per aquest paper, assoleix el mateix nivell de
desfibrat aplicant-li una menor energia quan es treballa a 19 rev/s. Per tant, quan es
treballa a 26 rev/s cal subministrar una major quantitat d’energia per aconseguir la

mateixa desintegracio.

Notis que aquest comportament és just el contrari que el que s’obtenia amb el desfibrat
del paper estucat PQ, a on calia sotmetre el paper a una major agitacié per tal de
reduir el consum energétic necessari per desfibrar-lo. Aquest fet es pot explicar per la
gran capacitat d’hidratacié que posseeix aquest paper i perqué la velocitat optima de
desintegracio des del punt de vista energetic probablement és inferior.
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Taula IV.3.22: Equacions de les corbes d’ajust d’energia en funci6 de Xn, per PF.

® ROTOR Tipus Equacio r?
Er Er=17,09 X,, %% 0.9911
E+rs Ers = 34,409 X, %% 0,9579
19 rev/s
Eqr Er =-189,04 X,, + 167,74 -
Et oo EtHoo= 0,1945 Xm_2'3408 0,9892
== E;= 19,588 X,, %% 0,9938
Eqs E1s = 30,656 X, %93 0,9811
26 rev/s
Eqr Eqr = -314,62 X,, + 206,38 -
[ Etnoo = 0,1945 X, 23408 0,9892

Estudiant-ho ara de manera percentual (figura 4.3.21), es pot constatar novament que
els percentatges d’energia dissipada al buit %E, i dissipada a l'aigua de la suspensio
%ETh0, €S redueixen a mesura que augmenta la fracci6 massica, com a
consequencia de la reduccid de temps de desintegracié que es produeix amb

'augment de la fraccié massica.

60
50 A
%E¢ 19 rev/s
40 %E¢} 26 rev/s
[ |
% E/E+ 30
20 YET oo 26rev/s
10 1 %ET 120 19rev/s
0 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Xm

Figura 4.3.21: Percentatge d’energia dissipada al buit (%E,) i a 'aigua (%Er 120) per a les dues velocitats

d’agitacio estudiades pel PF.

4-210




Resultats i discussi6

Els valors d’energia total consumida transferida a la suspensié %E+s i a les fibres %E+¢
s6n un indicador del quocient de transferencia d’energia cap a la suspensid i cap a les
fibres. A més, descriu quina és la influéncia que té la velocitat d’agitacid sobre

aquestes porcions energetiques. La figura 4.3.22 mostra aquests percentatges.

100
90
80 - %E+s 26 revis
70 | - u
60 - <
% E/E; 50 - W %E+s 19.rev/s % Eqr 26 rev/s
40 % Ee 19 revis
30 +
20 4 a
10 4
0 ‘ ‘ ! i T T T
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Xm

Figura 4.3.22: Percentatge d’energia transferida a la suspensié (%E+s) i a les fibres (%Erg) per a les dues

velocitats d’agitacié estudiades pel PF.

Com es pot observar en aquest cas, la influéncia que existia entre la quantitat
d’energia que es transferia a les fibres i la velocitat d’agitacié observada en el paper
estucat de qualitat PQ, és inexistent pel paper fotocopia PF. Tal com es pot veure a la
figura, la corba que representa el %E+r a 19 rev/s és practicament la mateixa que la
del %Er a 26 rev/s.

En canvi, si que sembla que existeixi una influéncia en el cas de I'energia transferida a
la suspensi6, subministrant-se més energia quan es treballa a velocitats de rotacié
majors. Per tant, I'operacio més eficient des d’'un punt de vista energetic seria la de
pulpejar a 19 rev/s, ja que per menys energia transmesa a la suspensio, es transmet

una major part a les fibres.

Totes aquestes corbes presenten les tendéncies mostrades a les equacions d’ajust

que es mostren a la taula 1V.3.23, que segueix:

4-211



Capitol 4

Taula IV.3.23: Equacions de les corbes d’ajust pels % d’energia en funcié de Xm.

® ROTOR Tipus Equacio r
%E, %E, = 6,3968 X, "% 0,9429
19 revis %ET h20 %ET oo = 1,1382 X, 0803 0,9833
V,
%ETS %ETS = 29,172Ln(Xm) +131,42 0,9052
%ETF %ETF = 46,562Ln (Xm) + 157,04 0,9196
%E, %Ey = 6,0677 X "’ 0,8475
06 rev/s %ET n2o Y%ET oo = 2,1459 X,y 0949%° 0,9243
V,
%E+s %E+rs = 29,172-Ln(Xy) + 122,69 0,8126
%ETr %Err = 44,392.Ln (X)) + 152,76 0,8424

Per ultim ens fixarem en el consum especific d’energia transferit a les fibres SEC+r i la
seva relacié amb la fraccié massica (figura 4.3.23). Com es pot observar, es repeteix el
comportament observat pel paper estucat de qualitat PQ, el SEC+r disminueix amb la
fraccié massica, perd en menor mesura que el SEC. Aquesta disminucio6 indica que

amb l'augment de la fracci6 massica cal aplicar una menor quantitat d’energia per

massa al pulper.
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Xm
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Figura 4.3.23: SECt¢ de PF a les dues velocitats d'agitaci6 estudiades.
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El quocient entre SECtr i SEC ens ajudara a quantificar millor aquesta menor

tendéncia a la baixa del SECtr en comparacié al SEC. La relacié entre aquests dos

parametres es la mostrada al grafic de la figura 4.3.24.
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Figura 4.3.24: Quocient entre SECtri SEC de PF a les dues velocitats d'agitacio estudiades.

Aquest quocient és practicament el mateix per les dues velocitats d'agitacio

estudiades, obtenint-se valors maxims de 60,75% per una agitacid de 19 rev/s i de

60,15% a 26 rev/s, tal com mostra la figura 4.3.24. Per tant, es pot dir en aquest cas,

que la transferéncia d'energia en el paper fotocopia PF cap a les fibres de cel-lulosa és

independent de la velocitat d’agitacié.

Taula IV.3.24: Equacions de les corbes d'ajust de SEC i SECt#/SEC en funcié de X per PF.

® ROTOR Tipus Equacio r?
SEC+¢ SECqe =-879,74 X, + 169,43 0,8850
19 rev/s
SEC+/SEC SEC¢/SEC =4,7099 X, + 0,0073 0,8403
SEC+¢ SEC+ =-1063,1 X,, + 202,27 0,8440
26 rev/s
SEC+/SEC SEC+/SEC = 4,4207X,, + 0,0443 0,7460
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4.3.2.2.3. Caracteritzacio energeética del PR

El darrer paper estudiat en la nostra discussié és el paper revista PR. Aquest és un
paper que posseeix una pellicula de polietilé sobre les seves dues cares, la qual li
déna un aspecte brillant i llis. Referent al seu consum energetic, les taules 1V.3.25 i
IV.3.26 mostren les diferents variables energétiques estudiades, és a dir I'energia total
dissipada a la suspensié Er, I'energia dissipada a l'aigua de la suspensio Et 0, la

dissipada a la suspensi6é E1s i la dissipada a les fibres Err, de manera absoluta i

percentual.

Taula IV.3.25: Consums energétics en kJ per la desintegracié del PR a 19 rev/s

PR (19 rev/s)

Xon 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
to 50 27 14 13 12 - -
m 1.2 16 2 2.4 2.8 - -
Et 1980 | 1375 | 864 | 954 | 976 - -
= 1146 | 621 | 324 | 302 | 279 - -
g Ero 1695 | 915 | 473 | 440 | 406 - -
o Ers 834 | 754 | 540 | 652 | 697 - -
. Err 285 | 460 | 391 | 514 | 570 - -
Et 0 549 | 293 | 149 | 138 | 127 - -
% Ers 42 55 62 68 71 - -
8 % Eg 58 45 38 32 29 - -
3 % Etr 14 33 45 54 58 . z
g % Enzo 86 67 55 46 42 - -
%Er 120 28 21 17 14 13 - -
SEC 582 | 295 | 173 | 115 88 - -
‘(LH’ SEC+r 237 288 195 214 | 204 - -
SEC+/SEC | 14,39% | 33,49% | 45,20% | 53,93% | 58,45% | - -
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Taula IV.3.26: Consums energetics en kJ per la desintegraci6 del PR a 26 rev/s

PR (26 rev/s)

Xom 006 | 008 | 010 | 012 | 0,14 | 0416 | 0,18

to 22 14 9 8 7 - -

m 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 - -

Et 1249 | 997 756 785 781 - -

Eo 623 398 258 230 201 - -

g Eroo 1105 | 702 | 450 | 400 | 350 i i
o Ers 626 | 599 | 498 | 555 | 580 : :
. Er 144 295 306 385 431 - -
Et oo 482 304 193 170 148 - -

% Ers 50 60 66 71 74 - -

3 % Eg 50 40 34 29 26 - -
= % Exr 11 30 40 49 55 - -
'::j % Epzo 89 70 60 51 45 E B
%Er Hz0 39 31 25 22 19 - -

SEC 1041 | 623 378 327 279 - -

% SECqr 120 184 153 160 154 - -
SEC1+/SEC [ 11,49% | 29,55% | 40,43% | 49,05% | 55,24% | - -

Com es pot observar comparant les taules del consum energétic d’aquest paper, amb
els resultats obtinguts amb l'analisi del paper estucat de qualitat PQ (taula 1V.3.15 i
IV.3.16) i el paper fotocopia PF (taula 1V.3.20 i 1V.3.21), es pot constatar que és el

paper revista PR el que precisa d'una major quantitat d’energia per ser desfibrat.

Cal recordar, que és precisament aquest paper el que té una capacitat d’hidratacio
menor (apartat 4.1) per tant, és logic que necessiti una major energia la seva operacié

de pulpejat.

Les tendéncies que marguen els consums energétics mostrades a les taules 1V.3.25 i
IV.3.26 sbn les representades a les figures 4.3.25 per una velocitat d'agitacié de 19

rev/s i ala figura 4.3.26 per una velocitat d'agitacié de 26 rev/s.
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Figura 4.3.25: Energies de desintegracié del PR a 19 rev/s.
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Figura 4.3.26: Energies de desintegracio del PR a 26 rev/s

En aquest cas, les tendencies que recullen les grafiques de les figures 4.3.25 i 4.3.26

mostren, tal com ha passat en els altres dos papers estudiats, que existeix una

disminucié important d’energia total consumida pel pulper (Et) a mesura que augmenta

la fraccié massica. També s’observa una caiguda de I'energia dissipada a la suspensi6

E+rs i I'energia dissipada a I'aigua de la suspensio Ey,o amb la fraccid massica, pero

aquesta és molt menys accentuada que I'Er. En darrer lloc, I'energia dissipada a les

fibres Etg augmenta sensiblement a mesura que ho fa la fraccié massica.

4-216




Resultats i discussi6

Es interessant remarcar que aquest augment és molt més acusat que el del paper
estucat de qualitat PQ, el qual experimenta un lleuger augment de I'Err amb la fraccio
massica, i que el del paper fotocopia PF que practicament es manté constant amb la

fraccid massica.

Aquest comportament dispar de I'energia dissipada a les fibres Etr pels tres papers
estudiats és totalment logic ja que al tractar-se de papers diferents, és comprensible
que cadascun d’ells tinguin un consum propi i Unic. D'aquesta manera, el paper que
experimenta un major increment de la Evr amb la fraccié6 massica és el paper revista

PR, seguit del paper estucat d'alta qualitat PQ i per ultim del paper fotocopia PF.

Una possible explicaci6 per aquest comportament és la composicio interna de
cadascun dels papers estudiats. Per una banda, tant el paper estucat d’alta qualitat
com el paper revista s6n uns papers amb un alt contingut de contaminants: tintes,
carregues, capes d'estucat, etc., els quals podrien intervenir d’alguna manera en el
fenomen de la desintegracio i influir sobre la quantitat d’energia transferida a les fibres
a mesura que augmenta la seva presencia. Evidentment a mesura que augmenta la
fraccié massica, també ho fa la carrega de contaminants continguts en la pasta. En
canvi, el paper fotocopia, amb una carrega de contaminants inferior, sembla ser

inalterable amb I'increment de la fraccié massica.

La taula IV.3.27, que es mostra a continuacio, recull les diferents equacions d’ajust per

les diferents corbes de les grafiques 4.3.251 4.3.26.

Taula IV.3.27: Equacions de les corbes d’'ajust d’energies en funcié de Xy, per PR

® ROTOR Tipus Equacio r’
Er Er= 141,75 X,, 8% 0,7727
E Ers = 360,09 X,, 27! -
19 rev/s ™ ™ "
[ Eqr = 3124,9%,, + 131,69 0,7912
Er oo Er oo = 3,0336 X, 18089 0,9263
Er E;=225 X, %1 0,8314
E Eqs = 420,54 X, ~ %1% -
26 rev/s ™ ™ "
ETF ETF = 3330,6 Xm - 21,012 0,9184
Et h2o Et oo = 3,0336 X,y 8% 0,9263
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Realitzant el mateix estudi, pero ara de manera percentual, s'obté la grafica que es
mostra a la figura 4.3.27. Com es pot observar, les tendencies mostrades sén similars
pels tres papers estudiats. Es a dir, els percentatges d’energia dissipada al buit %E; i
dissipada a l'aigua de la suspensidé %E,,o, €s redueixen a mesura que augmenta la
fraccié massica, degut a la reduccié del temps de desintegracié que es produeix amb

'augment de la fraccié massica.

70
60 -
50 1
%E¢ 19rev/s
407 %-E¢.26revis
% Energia ¢
30 1
20 1
10 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Xm

Figura 4.3.27: Percentatge d'energia dissipada al buit (%E,) i a I'aigua (%E+ H20) per a les dues velocitats

d’agitaci6 estudiades pel PR.

L'evolucié dels percentatges d’energia dissipada a la suspensié %Ers i a les fibres
%E+r s6n els mostrats a la grafica de la figura 4.3.27. Com es pot veure, el consum
energetic del paper revista esta fortament influenciat per la velocitat d’agitacio del
rotor. En concret, es pot constatar que amb una velocitat d’agitacié inferior (19 rev/s)
es transfereix una major quantitat d'energia a la suspensio fibrosa i a les fibres de
cel-lulosa, a més per aquesta velocitat d’'agitacid, la quantitat d’energia transferida és

més sensible a la fraccid massica, augmentant d’'una manera més marcada.
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Figura 4.3.28: Percentatge d’energia transferida a la suspensio (%Er~s) i a les fibres (%Erg) per a les dues

velocitats d’agitacié estudiades pel PR.

Totes aquestes corbes presenten tendéncies de tipus logaritmic. Les equacions d’ajust

es mostren a la taula IV.3.28 que segueix:

Taula 1V.3.28: Equacions de les corbes d'ajust de % d’energies en funcié de X, per PR.

® ROTOR Tipus Equacio r
%E, %E, = 5,3531 X, >%** 0,9986

19 revis %ET 20 %ET oo = 2,1401X,, 0837 0,9996
%E+s %Ers = 35,742-Ln(X,) + 144,15 0,9846
%E+¢ %Ere = 52,742.Ln (X,) + 164,51 0,9836
%E, %E, = 5,6611X, %" 0,8475

26 rev/s %ET H20 %ET H20 — 2.2401 Xm—0,9092 0,9983
%E+s %E+s = 22,341-Ln(Xy) + 115,75 0,9132
%E+r %ET¢ = 39,713:-Ln (X;) + 128,09 0,9126
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Referent al consum especific d’energia transferida a les fibres SEC+¢ (figura 4.3.29),
s'observa una disminucié a mesura que augmenta la fraccid6 massica. Per tant, a
mesura que augmenta la fraccido massica cal aplicar una menor quantitat d’energia per

massa al pulper, per tal de desintegrar el paper.

350
300 - .
250 A . SEC£19r/s
SEC;, 200 | . .
(kJ/kg) 150 | 8 [
] SEC ¢ 261/s
100 -
50 -
0 . . . . T T T
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Xm

Figura 4.3.29: SECt¢ de PR a les dues velocitats d’agitacio estudiades

Notis que la corba que representa el SECtr per una velocitat d’agitacié de 19rev/s té
meés pendent que la de 26rev/s. Per tant, treballant a 19rev/s s’obtenen unes caigudes
majors del SEC+r al augmentar la consistencia de la pasta. Aixo és un punt a tenir en

compte a I'hora de la implementacié industrial.

El quocient entre SECtr i SEC ens ajudara a quantificar I'eficacia de transferéencia
d’energia de la suspensié cap a les fibres de cel-lulosa. La relacié entre aquests dos

parametres es la mostrada al grafic de la figura 4.3.30.
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Figura 4.3.30: Quocient entre SECtri SEC de PR a les dues velocitats d'agitacié estudiades.

A la vista de la grafica de la figura 4.3.30, s'observa que a mesura que augmenta la

fraccié massica el quocient entre SEC+r | SEC augmenta de manera lineal, indicant-se

aixi un major aprofitament d'energia cap a les fibres. S'obtenen valors maxims de

58,45% per una agitacié de 19 rev/s i de 55,24 a 26 rev/s.

La taula IV.3.29 recull les rectes de regressié que s’han ajustat als valors obtinguts

experimentalment a I'hora de calcular el consum especific d’energia total SEC o

transferit a les fibres SEC+¢ a les dues velocitats d'agitacio estudiades.

Taula 1V.3.29: Equacions de les corbes d’ajust de SEC i SEC+1+/SEC en funcié de Xy, per PR

® ROTOR Tipus Equacio r
SEC+¢ SEC+ =-704,53 X, + 298,18 -
19 rev/s
SEC/SEC SEC/SEC =5,4275 X, — 0,1318 0,9400
SEC+¢ SEC =225,99 X, + 131,61 -
26 rev/s
SEC+/SEC SEC/SEC =5,342 X, — 0,1634 0,9574
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4.3.2.2.4. Caracteritzacio energética. Estudi conjunt

En aquest exercici de sintesis, es realitza un estudi comparatiu dels tres papers
estudiats per tal d’extreure els comportaments o punts en comu d’aquests, els quals
ens poden servir de pauta a I'hora de preveure el comportament de qualsevol residu
paperer a reciclar. De la mateixa manera, s’intentaran explicar els diferents
comportaments dels tres papers estudiats, per aixi entendre millor el fenomen de la

desintegracié, des del punt de vista energeétic

Com s’ha pogut observar durant la discussio dels apartats anteriors, el comportament
dels tres papers segueix tendéncies similars, tant a 19 rev/s com a 26 rev/s. Les
energies de desintegracié de cada paper i a cada fraccié6 massica presenta el mateix
comportament, perd amb valors diferents que segueixen el seguient ordre:

Eo > E > Eo
O sigui, el paper revista PR és el que necessita una major quantitat d'energia per
desintegrar-se, seguit pel paper estucat de qualitat PQ i per ultim, el paper fotocopia
PF és el que necessita una menor quantitat d’energia per a desintegrar-se. Les
diferents demandes energetiques poden estar relacionades amb la diferent capacitat
d’hidratacié del paper. En concret els papers revista PR i estucat de qualitat PQ, son
uns papers amb una capacitat d’hidratacié baixa, per tant, és logic que per un paper

meés resistent calgui més energia per desintegrar-lo.

Conéixer la relacié entre la capacitat d’hidratacio i I'energia necessaria per desintegrar
el residu paperer és una feina realment complicada i de dificil aplicacié industrial,
degut a que la matéria primera que utilitza la indlstria paperera recicladora és d'un
caracter marcadament heterogeni. No obstant, les tendéncies que s’han marcat en
aquest estudi son forga interessants i cal tenir-les presents a I'hora de plantejar una

operaci6 de pulpejat.

Si s’estudia ara Il'aprofitament real d'energia que experimenten aquests papers
respecte I'energia total transferida al pulper % Err, s’observa un comportament forca
interessant. Per fer aquest estudi s’han calculat els valors relatius o percentuals sobre
I'energia total transferida a les fibres %E+, per tal que les dades d’energia transmeses

a les fibres fossin comparables pels tres papers. Com es pot observar en la figura
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4.3.31 i la figura 4.3.32, el paper que experimenta un major aprofitament energétic és
el paper fotocopia PF, tot i ser aquest el que consumeix una menor energia total, la

qual cosa li déna un cert atractiu vers la recuperacié d’aquest residu paperer.

Com ja s’ha comentat durant I'estudi energétic dels tres papers per separat, existeix
una relacio entre l'eficacia energética i el tipus de paper a recuperar. Aixd0 pot ser
degut a que part daquesta energia transmesa és consumida pels diferents
“contaminants” (film de polietile, estucat, carregues...) de cada paper i per la diferent
facilitat per absorbir l'aigua. Per tant, els papers amb una major carrega de
contaminants i/o major dificultat d’absorbir aigua s6n els que presenten un menor

rendiment energetic.
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Figura 4.3.31: Percentatge d’energia transferida a les fibres (%E+¢) per PQ, PR i PF a 19 rev/s.

L'eficacia del procés es veu sensiblement millorada quan es treballa a una velocitat
d’'agitacid major pel paper revista PR i el paper estucat de qualitat PQ. Com es pot
veure en la figura 4.3.32, en comparacié amb la grafica 4.3.31, on I'energia transferida
a les fibres és major per una velocitat d’agitacié de 26 rev/s. Es a dir, es transmet una
major quantitat d'energia cap a les fibres quan s’agita la suspensiO més

energeéeticament.
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Aproximadament els diferencials en %Er es mantenen al llarg de linterval de
fraccions massiques estudiades. Cal tenir en compte que quan parlem de %E+: ens
referim als solids presents i com se sap, el paper té un contingut en carregues del 19%
pel paper PF, del 34% pel PR i del 43% pel PQ. S’observa que el valor de %E és
més gran com més quantitat de fibra hi ha present a la suspensio. D’aix0 se’'n deriva
que el consum energétic degut a la preséncia de solids diferents a les fibres és inferior

que el consum causat per les fibres.

Es pot dir que en tots els casos augmenta el %Er quan augmenta la fraccié massica,
per tant en disminuir la quantitat d’aigua present en la suspensio, a més de l'estalvi

d’aigua, millora I'aprofitament energétic.
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Figura 4.3.32: Percentatge d’energia transferida a les fibres (%E+¢) per PQ, PR i PF a 26rev/s.

Aquestes diferencies entre el percentatge d’energia consumida per les fibres i solids
en suspensio dels diferents tipus de paper, es veu fortament reduida quan s’estudia la
quantitat d’energia transferida a la suspensio, tal com mostra la figura 4.3.33, per una

velocitat d'agitacié de 19 rev/s i la figura 4.3.34 per una velocitat de 26 rev/s.

Indubtablement la suspensié fibrosa posseeix fibres i aigua, per tant aquest contingut
d’aigua que comparteixen les tres suspensions, fa que es redueixin les diferéncies

d’energia que es transmet a les fibres i a la suspensié fibrosa.
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Figura 4.3.33: Percentatge d’energia transferida a la suspensio (%E+s) per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
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Figura 4.3.34: Percentatge d’energia transferida a la suspensié (%E+g) per PQ, PR i PF a 26rev/s

Tal com passava en el cas de I'energia transferida a les fibres, el rendiment energétic
és major a velocitats d’agitaci6 majors pel PQ i el PR. Es a dir, els percentatges

d’energia transferida a la suspensié s6n majors per velocitats d’agitacié més elevades.

Anant una mica més lluny en I'estudi de I'eficacia energetica és pot estudiar el quocient
entre I'energia transferida a les fibres i I'energia transferida a la suspensio (eq. 4.3.16)

gue ens donara una idea de I'eficacia de transmissio d’energia a les fibres, d’aquesta
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manera podrem coneixer quin és el percentatge d'energia que transferida a la

suspensio es transfereix exclusivament a les fibres.

Ny :E-lOO%

TS

(eq. 4.3.16)

La taula 1V.3.30 mostra aquesta eficacia de transmissié. Com es pot observar, segons
aguest parametre ng independentment de la velocitat d’agitacio, el paper que posseeix
el major rendiment energétic és el paper fotocopia, seguit del paper revista i paper

estucat de qualitat amb uns rendiments forca similars.

Taula 1V.3.30: Percentatge d’energia transferida (nsf) per assolir un lsy maxim del 0,01%

% Mst
Paper | ®roTtor 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
19rev/s | 37,21% | 54,90% | 68,33% | 75,76% | 78,26% | 83,78% | 83,56%
g 26 rev/s | 20,41% | 39,29% | 47,46% | 57,81% | 64,71% | 71,23% | 72,97%
A Ny 16,80% | 15,62% | 20,88% | 17,95% | 13,55% | 12,55% | 10,59%
19rev/s | 45,65% | 71,67% | 79,10% | 80,28% | 85,51% - -
& 26 rev/s | 38,18% | 67,14% | 74,67% | 76,00% | 76,62% - -
A Ny 7,47% 4,52% 4,44% 4,28% 8,88% - -
19rev/s | 33,33% | 60,00% | 71,43% | 78,26% | 80,56% - -
g 26 rev/s | 22,00% | 48,33% | 60,61% | 69,01% | 73,33% - -
A Mgt 11,33% | 11,67% | 10,82% 9,25% 7,22% - -

Referent a la influéncia de la velocitat d’agitacio, els valors d’eficacia de transmissio
mostrats a la taula que segueix, mostren clarament que sén més eficacos els
procediments que agiten la suspensié fibrosa a una menor velocitat de rotacio,

sobretot per fraccions massiques baixes.

Un altre aspecte interessant a comentar és el fet que la diferéncia entre I'eficacia de

transmissio a les fibres per les dues velocitats estudiades, no es manté constant amb
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la fracci6 massica, sind que disminueix pels tres papers estudiats. Aquest fet
Unicament pot ser atribuible al fet que l'eficacia de transmissio energética cap a les
fibres a 26 rev/s creix d’'una manera meés accentuada amb la fracci6 massica del que
ho fa a 19 rev/s. Per tant, per fraccions massiques elevades pot resultar més
convenient agitar la suspensio cel-lulosica a una major velocitat, per tal d’afavorir aixi

la transmissié d’energia a les fibres.

Un altre aspecte rellevant observat, és que I'energia transferida a les fibres en valor
absolut, incrementa amb la fraccié massica, Gnicament pel paper revista PR i el paper
estucat de qualitat PQ, mentre que es manté constant pel paper fotocopia PF. Aixo pot
ser atribuit a la quantitat de contaminants o carregues que €s més elevat pel paper
PQ i PR, formant una capa d’estucat en la superficie, i més baix en el cas del paper
PF. Les tendéncies anteriorment comentades es mostren a les figures 4.3.35 per

velocitats d’agitacio de 19 rev/s i 4.3.36 per velocitats d’agitacio de 26 rev/s.

800
700 - -
600 - —
PR 4
500 - I
. -
Erg 400 - e
300 1 .
200 | A A A PQ
— - & A
100 ¢ T
0 : : : : : : :
0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
Xm

Figura 4.3.35: Energia transferida a les fibres (Et¢) per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
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700
600 -
500 -
PR
400 - ¢
Err
300 - *
200 ] PF
[ ] =
100
PQ
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
xXm

Figura 4.3.36: Energia transferida a les fibres (Et¢) per PQ, PR i PF a 26 rev/s.

Es pot observar també que pels papers PR i PQ l'energia transferida a les fibres
disminueix en augmentar la velocitat d’'agitacié, en canvi pel paper PF augmenta
lleugerament. Com s’ha explicat, aixd és degut a que la velocitat dptima d’agitaci6 és

diferent per a cada un dels papers, i en especial pel paper PF respecte dels altres dos.
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4.4. Viscositat aparent i energia de fluiditzaci6

Molts pocs autors s’han interessat en la mesura de la viscositat de les suspensions
papereres, degut a que no es disposen d'aparells especifics o per la dificultat que
comporta. Quan es parla de viscositat de suspensions papereres el més propi és

parlar de viscositat aparent donat que una suspensio paperera €s un fluid no newtonia.

No obstant les dificultats, alguns autors, citats en aquest apartat, han efectuat mesures
i estimacions teoriques per suspensions generalment només de fibres. L'interés
d’aquest apartat, pel que fa a la viscositat aparent, es comparar els valors més adients
de viscositat aparent amb els parametres obtinguts en aquest estudi, malgrat que les

suspensions estudiades contenen percentatges apreciables de carregues minerals.

D’altra banda, podriem dir el mateix pel que fa referéncia a la poténcia de fluiditzacié
en quan a autors que s’han interessat per aquesta tematica. En aquest cas, a partir de
les mesures experimentals de poténcia, s’han obtingut les equacions de poténcia de

fluiditzacio en funci6 de la consisténcia de les suspensions.

En el procés de desintegracio, en els instants inicials, fins a 60 s en funcié de la
consistencia es produeixen regims molt turbulents que esdevenen laminars un cop la
suspensio ha arribat a la fluiditzacié. Dels resultats obtinguts en quan a temps de
desintegracio s’entén que en aquesta fase, no hi ha desplacament de la suspensié per
flux del pisto.

4.4.1. Viscositat aparent

La viscositat des d’un punt de vista dinamic es pot descriure com les forces d'unié que
existeixen entre les molécules del fluid. Aquestes es poden dividir en forces de cohesio
i forces d’adheréncia. Les forces de cohesi6 existeixen entre les molécules d'un fluid,
al desplacar-se unes molécules en relacié amb les altres, en aquest cas es produeix
una friccio o intercanvi de quantitat de moviment. Per altra banda, entre les molécules

d'un fluid en contacte amb un solid i les molecules d’aquest solid existeixen forces
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moleculars que es denominen forces d’adheréencia. El coeficient de friccié interna d'un

fluid es denomina viscositat i es designa amb la lletra p.

La descripcié de la viscositat es fa mitjancant la llei de Newton, que compleixen els

fluids anomenats newtonians com s’ha vist en I'apartat de fonaments teorics.

La suspensid al no ser un fluid homogeni, no permet mesurar la seva viscositat com
passa amb els fluid newtonians. En el cas que fos possible mesurar la seva viscositat
probablement trobariem I'explicacio del perque quan les consistencies son elevades, 0
van incrementant-se, l'eficacia del pulpejat és superior i la suspensié presenta un
percentatge de transferéncia d’energia a les fibres superior i com a consequéncia els

temps de desfibrat sén inferiors.

Molts pocs autors s’han interessat per les mesures de viscositat de les suspensions,
sense dubte per la dificultat que comporta aquest tipus de mesures. Fa pocs anys
Bennington i Kerekes (1996) van estimar, per un determinat tipus de pasta kraft
semiblanquejada, que la viscositat aparent (s'anomena aparent donat que la suspensio

no és un fluid newtonia) es pot expressar segons I'expressio Eq.4.4.1.

Ha = 1.5x103.Cc3* (eq. 4.4.1)
On: Viscositat aparent (Pa-s)
C Concentracié o consisténcia en % dins el rang 1-12,3%

Segons I'expressio (eq. 4.4.1) les viscositats aparents que corresponen a la gamma de

fraccions massiques estudiades, sén les reflectides a la taula 1V.4.1.

Taula IV.4.1: Viscositats aparents en funcié de la consisténcia segons Bennington i Kerekes (1996)

C% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

ua(Pa.s) | 0,013 0,11 0,39 0,95 1,89 3,32

A la taula 1V.4.1 s’observa que la viscositat aparent de la suspensié augmenta amb

I'increment de la fraccié massica, i la seva evolucio es mostra a la figura 4.4.1.
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(Pa-s) 1,5 4
14

0,5

0 \ \ \ \ \
4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00  10,00% 11,00% 12,00% 13,00%

C%

Figura 4.4.1: Viscositat aparent en funcié de la consisténcia segons Bennington i Kerekes (1996).

Es pot observar que la viscositat aparent és molt baixa per consisténcies o fraccions
massiques petites, perd a mida que augmenten, la viscositat aparent també augmenta
i de forma potencial. Aquest resultat és totalment logic, ja que va agafant aparenca de
pasta a mesura que augmenta la fracci6 massica d'aquesta. Pel mateix raonament
anterior, les fibres son hidrofiles i s'originen importants interaccions amb el dissolvent
(H20) i entre elles. Si extrapolem el parametre de viscositat aparent fins al 18% de
consisténcia, agafant-ho com a model tedric, es pot fer una valoracié de I'evoluci6 del
desfibratge, amb les dades calculades a la taula IV.4.1. El resultat d’aquesta

extrapolacio és el que es mostra a la figura 4.4.2.

14
12

10 1 L

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00%

C%

Figura 4.4.2: Viscositat aparent en funcié de la consistencia segons Bennington i Kerekes, extrapolada

fins al 18% de consisténcia.
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Malgrat que les estimacions de Bennington i Kerekes han estat fetes per un determinat
tipus de fibres de cel-lulosa i sense preséncia de carrega mineral, present en la majoria
dels papers, es creu convenient fer un analisi comparatiu entre la viscositat aparent
d’'aquests investigadors i la inversa del temps de desintegracid obtingut en aquesta
tesi. Sobre la presencia de carregues minerals a la suspensi6 i com afecten aquestes
carregues a la viscositat de la suspensié quan hi ha presents en major 0 menor

quantitat a la literatura opinions controvertides.

Es a dir, alguns autors consideren que les carregues augmenten la viscositat aparent
mentre que d’altres la disminueixen. Cal no obstant, tenir en compte quina és la fraccié
de carrega sobre el total de la suspensi6. Com s’ha vist en l'apartat de materials i
meétodes experimentals, la presencia de carrega en els papers estudiats s'incrementa
linealment des del paper fotocopia fins al paper qualitat, passant pel paper revista. Per
establir la comparacié s’ha escollit en primer lloc, I'invers del temps de desintegracié

per poder establir, si és el cas, una correlacio directament proporcional.

Teoricament si el temps de desintegracio és elevat, l'invers sera baix i s’haura de
correlacionar amb una viscositat aparent petita o baixa. Aixo indicaria poca efectivitat
de la viscositat aparent en el procés de desfibrat. El mateix es podria esmentar per
temps de desintegracié baixos i viscositats aparents elevades. Una altre quiestié seria

la contribucié de la viscositat aparent al desfibrat total.

A la taula 1IV.4.2 s’ha calculat l'invers del temps de desintegracié per cadascun dels
papers i a 19 i 26 rev/s i la viscositat aparent extrapolada. Les dades de la taula
indiquen que a mesura que augmenta la viscositat aparent hi ha una disminuci6 del
temps de desintegracié. Una possible interpretacié és que quan la fraccié6 massica és
elevada, la viscositat aparent també ho és, i la capacitat de fregament augmenta,

augmentant aixi I'eficacia del procés de desintegracio.

Malgrat que les suspensions estudiades en aquesta tesi no sén del tipus de
Bennington i Kerekes, ja que contenen un percentatge de carrega significatiu (42,5%,
34,6%, 19,6%), I'evolucio de la viscositat aparent en funcio del tp experimental de les

suspensions del PQ, PR i PF és similar.
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Taula IV.4.2: Viscositat aparent (Pa-s) i temps de desintegracio 1 (min'l) per PQ, PRiPF a19i 26 rev/s.

C %
6,00% | 8,00% | 10,00% | 12,00% | 14,00% [ 16,00% 18,00%
Paper Hao | 039 | 095 | 180 | 332 |536® | 81® |11,7®
WROTOR
L | 19reVs | 0071 | 0,143 | 0250 | 0,333 | 0,400 | - :
“ | 26revis | 091 | 0200 | 0333 | 0417 | 0500 | - ]
1o o ;Z ::Z 0,030 | 0,065 | 0,125 | 0,159 | 0,222 | 0,303 | 0,385
0,100 | 0,154 | 0,222 | 0,250 | 0,313 | 0,370 | 0,435
v | 19revis | 5020 | 0,037 | 0,071 | 0,077 | 0,083 | - :
“ | 26revis | o045 | 0071 | 0411 | 0125 | 0,143 | - :

En les grafiques de les figures 4.4.3 i 4.4.4 es mostra una comparacio entre I'evolucio

de la p, de Bennington i Kerekes i la que hem obtingut experimentalment en el nostre

estudi. Com s’observa, I'evolucio de l'invers del temps de desintegracio i p, és similar.

14

12

10 -

Ha

(Pass) ¢ .

2 4

0

x
.
s
.
v
.

4,00% 9,00%
C%

14,00%

19,00%

0,8
0,7
0,6 1

0,5 -

0,2 1

0,1 -

0,0 -

4,00%

PQ 19

PR 19

9,00%

14,00%

C%

19,00%

Figura 4.4.3: Comparacio de la viscositat aparent en funcié de la consisténcia segons Bennington i

Kerekes i el valor de 1/tp per PQ, PR i PF a 19 rev/s.

@ Valors fora del marge de validesa de I’expressié de Bennignton i Kerekes.
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Figura 4.4.4: Comparacio de la viscositat aparent en funcié de la consisténcia segons Bennington i
Kerekes i el valor de 1/tp per PQ, PR i PF a 26 rev/s

Per altra banda, en les figures 4.4.5 i 4.4.6, es pot observar com hi ha una relaci6 de
tipus logaritmic entre la viscositat aparent i l'invers del temps de desintegracié. Cal
tenir en compte que aquesta figura només es pot considerar de manera qualitativa ja
gue en ella es pren la viscositat aparent igual per a tots els tipus de paper, cosa que no
es correspon amb la realitat de manera quantitativa. Es pot concloure que en
augmentar la viscositat aparent de la suspensio, augmenta també [l'eficacia de
desfibrat.

A més, a la vista de la figura, es pot comentar que a mesura que s’augmenta la
velocitat del rotor, en aquest cas de 19 a 26 rev/s, aquest fenomen es fa més efectiu.
Tot i que, a I'equacio de Bennington de p, en funcio de la consistencia (eq. 4.4.1) no

s’hi preveu la influéncia de la velocitat del rotor.

Es fa palés que la velocitat de la suspensié a I'interior del pulper augmenta amb la qual
cosa probablement disminueix el temps de contacte entre els solids perd augmenta la
freqéncia. Com a producte d’aquesta situacié de les interaccions que es tradueix en

un major eficacia del desfibrat.
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Figura 4.4.5: Representacio de 1/tp en relacié amb la viscositat aparent p, a 19 rev/s.

p (Pa-s)

12

14

Figura 4.4.6: Representacio de 1/tp en relacié amb la viscositat aparent p, a 26 rev/s.

La taula 1V.4.3 que es mostra a continuacié, recull les diferents equacions d’ajust per

les diferents corbes de les grafiques 4.4.51 4.4.6.

Taula 1V.4.3: Equacions de les corbes d’ajust per les diferents tendencies trobades.

® ROTOR Tipus Equacio r
PQ 1/tp = 0,0976 - Ln(u,) + 0,0878 0,9387

19 rev/s PR 1/tp = 0,0259 - Ln(u,) + 0,0445 0,9456
PF 1/t = 0,1289 - Ln(u,) + 0,1732 0,9832
PQ 1/tp = 0,0952 - Ln(ua) + 0,1694 0,9670

26 rev/s PR 1/tp = 0,0385 - Ln(u,) + 0,0796 0,9857
PF 1/tp = 0,1641 - Ln(u,) + 0,2312 0,9892
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Aquestes evolucions de l'invers del temps de desintegracié amb la viscositat aparent
fan pensar que hi deu haver també una bona correlacié entre la viscositat aparent de
Bennington i Kerekes i la intensitat relativa de les forces totals de desfibratge
obtingudes en aquesta tesi. La grafica de la figura 4.4.7 mostra aquesta correlacio que

resulta ser r’= 0.9902.

9
8 4
7
6 4
Ma o |

(Pass) , |
3| .
2 >
1 4
0 — ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12

Foestiprat (KJ)

Figura 4.4.7: Correlacié entre la viscositat aparent de Bennington i Kerekes i la forca de desfibrat de

Paraskevas.

Si s’estudia la relacio entre el consum especific d’energia (SEC) i la viscositat aparent
Ma, €S pot constatar que existeix una relacid de tipus potencial i decreixent amb
'augment de la viscositat aparent. Per tant, a mesura que augmenta la viscositat de la

suspensio, cal aplicar una menor quantitat d’energia.

L'explicacié d'aquest fet és que a mesura que augmenta la viscositat del fluid
augmenten les forces de friccié entre fibres de cel-lulosa, augmentant-se d'aquesta

manera la capacitat de desintegracio del paper.

Les figures 4.4.8 i 4.4.9 mostren aquesta correlacié entre el consum especific
d’energia i la viscositat del paper pels tres papers estudiats i les dues velocitats

d’'agitacié emprades.
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Figura 4.4.8: Representacio de SEC (kJ/kg) en relacié amb la viscositat aparent p, a 19 rev/s.

Al representar el mateix grafic pero per la segona velocitat d’agitacié estudiada (26

rev/s), es pot observar que les tendéncies que marcaven la grafica de la figura 4.4.8

son practicament les mateixes que les mostrades a la grafica de la figura 4.4.9.

Unicament comentar, que a velocitats d’agitaci6 majors i pel paper estucat de qualitat

PQ i el paper revista PR, cal un consum especific d’energia major per a una mateixa

viscositat aparent que el que caldria treballant a una menor velocitat d’agitacio.
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Figura 4.4.9: Representacio de SEC (kJ/kg) en relacié amb la viscositat aparent p, a 26 rev/s.

Les equacions de les diferents corbes d’ajust obtingudes sén les que es mostren a la

taula 1V.4.4.
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Taula IV.4.4: Equacions d’ajust per les diferents tendéncies trobades en les grafigues SEC-pa

® ROTOR Tipus Equacio r?
PQ SEC = 437,95 - p, 07 0,9901

19 rev/s PR SEC = 832,51 - p, 2% 0,9378
PF SEC = 248,12 - p, *"*? 0,9971
PQ SEC = 255,76- p, 2°*%° 0,9817

26 rev/s PR SEC = 606,08 - p, % 0,9727
PF SEC = 285,56 - p, *"8 0,7318

4.4.2. Poténcia de fluiditzacié

La poténcia de fluiditzacio s’expressa com la poténcia requerida per unitat de volum de
la suspensié per fer esdevenir la suspensié un fluid homogeni continu (&;). En aquest

cas el volum de la suspensi6 ha estat constant i de 20L igual a 0,02 m®.

D’acord amb les dades de l'apartat 4.3 de potencia consumida en funcié de la fraccié
massica i referint-les a la unitat de volum (kW/m°®) les poténcies necessaries per la

fluiditzacio de la suspensio es reflexen a la taula IV.4.5.

Taula IV.4.5: Poténcia de fluiditzacié & ( kw/m®)

C%

Paper | ®rotor 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

19rev/s | 3450 | 39,30 | 48,33 | 53,84 | 54,63 | 67,17 | 83,01

O | 26revis | 4750 | 5397 | 57,96 | 66,67 | 70,31 | 81,17 | 99,28

19revis | 36,00 50,12 60,83 68,06 70,67 - -

PF

26revis | 5350 | 78,67 | 96,11 | 96,18 | 102,08 - -

19revis | 3800 | 42,44 | 51,43 | 61,15 | 67,78 - -

PR

26revis | 50,00 | 59,35 | 75550 | 81,77 | 92,98 - -
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Els valors numerics de la taula 1V.4.5 son representats a les grafiques de les figures

4.4.10 i 4.4.11. A la vista d'aquests grafics es pot observar que sén corbes de tipus

potencial i que s’ajusten a I'expressié que segueix:

s =a-C’

(eq. 4.4.2)

El valor de a i b és una constant que depén del tipus de paper i de les condicions

hidrodinamiques en les que treballa en pulper, en el nostre cas, les dues velocitats

d’agitacio emprades: 19 i 26 rev/s. El valor d'aquestes dues constants es recollit per la

taula 1V.4.6. La consisténcia C esta expressada en grams de solid per 100 grams de

suspensio.
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Figura 4.4.10: Poténcia de fluiditzacié per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
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Figura 4.4.11: Potencia de fluiditzaci6 per PQ, PR i PF a 26 rev/s.
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Taula IV.4.6: Valors dels coeficient a i b que quantifiquen la potéencia de fluiditzaci6 pels diferents papers i

velocitats d’agitacié emprades

® ROTOR Tipus a b r?
PQ 264,64 0,7427 0,9424

19 rev/s PF 370,51 0,8092 0,9580
PR 272,21 0,7143 0,9755
PQ 255,23 0,6179 0,9290

26 rev/s PF 475,84 0,7438 0,8794
PR 401,69 0,7437 0,9876

Les equacions obtingudes son producte de l'ajust efectuat sobre les poténcies per
unitat de volum per cadascun dels paperots i velocitat del rotor. En general es pot dir
que responen amb forca exactitud a I'evolucié de la poténcia per unitat de volum amb

la consisténcia.

Perd com es pot observar al comparar-les amb les equacions de Wahren (1980) i
Gullischen i Harkdnen (1981), Bennington i Kerekes (1996) i de Wahren modificada
per Bennington i Kerekes (1996), I'ordre de magnitud de les poténcies de fluiditzacio
obtingudes son sensiblement inferiors i les equacions trobades reflexen aquesta

situacio.

Aixi per exemple, d'acord amb I'equacié de Bennignton i Kerekes (1996), la poténcia
de fluiditzacié d’'una suspensié de pasta kraft al 14%, seria aproximadament de 2559
kW/m?, mentre que en el cas del paper fotocopia PF, que és el que té un contingut en
carrega més baix, seria de 102,08 kW/m®. En aquest Ultim cas, no hi ha dubte de la
homogeneitat de la suspensié en el procés de fluiditzacié donat que s’han eliminat la
fase inicial d’extrema turbuléncia. Tampoc la suspensié es mou amb un flux tipus pisto.
Cal esmentar que el dispositiu utilitzat per aquests autors és sensiblement diferent al

pulper equipat amb un rotor helicoidal.
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Finalment, cal esmentar que la poténcia de fluiditzacié per cada tipus de paperot és
sensible al contingut en carrega. Per tant, les potencies de fluiditzacié es reparteixen

de la segliient manera:

PE PR P
i> & >éij

L'augment de la velocitat del rotor implica un augment de la poténcia de fluiditzacié,

segurament escurcant el temps necessari per arribar a la fluiditzacio.
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4.5. Reologia del pulper

En els apartats anteriors s’ha estudiat successivament I'evolucié del temps de
desintegracié tp per assolir un objectiu de desintegracié del 0,01% en l'index de
Sommerville en funcid6 de la fracci6 massica de treball i I'evoluci6 de I'energia
dissipada a la suspensid, en les seves diferents fraccions en funcié de la fraccio
massica de treball i finalment I'evolucié del temps de desintegracio, per les diferents
fraccions massiques, comparativament a la viscositat aparent d’'una suspensié de

fibres verges, també a diferents consisténcies.

Es constata que el temps de desintegracid es un parametre clau, quan es refereix a un
objectiu de desintegracio, per avaluar la desintegracio o desfibratge en el pulper per

les diferents consisténcies estudiades.

El temps de desintegraci6 o la seva evoluci6 amb la fracci6 massica representa
indirectament o millor dit inversament, I'evoluci6 de les forces immerses en la
desintegracid, sobretot a mitjanes consisténcies (8~18%) i la seva evoluci6 amb la
fracci6 massica presenta una excel-lent correlaci6 amb la intensitat relativa de les
forces hidrauligues de Paraskevas o de viscositat i acceleracio de Holik, segons
Pélach. No obstant, no es pot assolir una quantificacié absoluta d’aquestes forces o
relativa per diferents materials desintegrats.

Segurament que l'evolucié d’aquestes forces fa que el temps de desintegracio i el
consum especific d’energia (SEC) disminueixi sensiblement en augmentar la fraccio
massica, a la vegada que requereix més poténcia instal-lada a la maquina. Com a
resultat augmenta la produccio6 i hi ha major disponibilitat de la maquina per un objectiu
determinat de produccié. També queda clar, amb les referéncies bibliografiques
aportades que la viscositat aparent (estimada) de la suspensié augmenta de forma
exponencial al augmentar la fracci6 massica segons Bennington i Kerekes (1966).
Aquesta viscositat aparent, sense dubte deu estar vinculada a les forces immerses en
el procés de desintegracié, presentant una bona correlaci6 amb el temps de
desintegracié necessari pels diferents materials, diferents fraccions massiques i per un

objectiu de desintegracié (lsy ~ 0%).
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La viscositat aparent estimada, permet doncs quantificar les forces implicades en el
pulpejat, per una determinada composici0 de la suspensio, pero presenta
l'inconvenient de la dificultat de la seva mesura (es requereix un aparell especific) o els
possibles errors que es puguin derivar dels calculs teodrics en la seva estimacid. En tots
els casos, que se sapiga la fraccié massica limit es situa en el 12,6% , també segons

Bennington i Kerekes (1996).

Amb la caracteritzacié reologica del pulper (Fabry, 1999) i la generalitzacié del
concepte de viscositat aparent (Metzner i Otto, 1957) es pretén quantificar de forma
absoluta i global, el procés de desintegracié per una determinada composicié de la

suspensio i geometria del pulper.

Cal cercar doncs una metodologia per la caracteritzacié reologica del pulper i de la
suspensio. Les suspensions papereres son heterogénies i compressibles i es poden
deformar per cisallament. Aquest comportament dificulta la seva caracteritzacié en
termes de viscositat o de viscositat aparent, i per analogia, Fabry (1999) defineix el

factor de cisallament A (Pa-s).

4.5.1. Modelitzacié del pulper

El concepte de viscositat aparent definit per Metzner i Otto (1957), es basa en la
utilitzacié del sistema d’agitacid com un redOmetre de procés. Es defineix la viscositat
aparent mitjana o efectiva com la viscositat d'un fluid newtonia que, en unes mateixes
condicions geometriques i operatories (com el diametre i velocitat d’agitacio) requereixi
la mateixa poténcia neta d’agitacié. El fluid newtonia utilitzat per aquest estudi va ser la
glicerina, del que se'n va determinar la viscositat, el pes especific i la poténcia

d'agitacio.

La dificultat de coneixer el comportament del flux de fibres (laminar, turbulent o de
transicio) feia aconsellable substituir el terme viscositat aparent per un nou parametre:
el factor de cisallament A de la suspensi6 fibrosa, amb un mateix consum de poténcia

per unes mateixes condicions d’agitacié. D’acord amb Roustan et al. (1980), la
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poténcia necessaria per mobilitzar un agitador en el si d'un fluid newtonia pot
expressar-se en funcié de les propietats del fluid i els factors geometrics de I'agitador o

desintegrador, segons I'expressio general:

X Y
N, =k -Re”-Fr (eq. 4.5.1)
Aon:
Np Nombre de Poténcia o de Newton
Re Nombre de Reynolds
Fr Nombre de Froude
ki, X,iY Constants depenent de factors geométrics del sistema, del fluid i de l'interval de

velocitats del rotor

Les seguients expressions defineixen, respectivament els nombres citats anteriorment.

P
N,=—3—+ (eq. 4.5.2)
p-n°-d
n-d?
Re = p e (eq. 4.5.3)
y7i
d-n’
Fr = (eq. 4.5.4)
g
Aon:
Pn Potéencia neta mitjana [W]
p Pes especific del fluid [kg/m?]
n Velocitat de I'agitador [rev/s]
d Diametre equivalent del rotor [m]
u Viscositat dinamica del fluid [Pa-s]
g Acceleraci6 de la gravetat [m-s'z]
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Per obtenir Ny, Re i Fr s’han preparat dissolucions aigua-glicerina al 100, 95, 90, 85,

80, 60, 40, 20 i 0% en percentatge en pes (Mutjé et al., 2001 i Mutjé et al., 2003)

Per cadascuna d’aquestes dissolucions s’ha determinat el pes especific (kg/m°) i la

viscositat dinamica (Pa-s) a 25°C. A la taula 1V.5.1 es mostra la viscositat i el pes

especific de les dissolucions en funcio del percentatge de glicerina.

Taula IV.5.1: Pes especific i viscositat dinamica de les dissolucions.

% p/p 0 20 40 60 80 85 90 95 100
p x10* 8,9 15 31,8 82 340 1012 | 2263 | 4764 | 9340
p 997 1045 1097 | 1151 | 1205 | 1218 | 1232 | 1245 | 1258

Si es representen graficament I'evolucié de la viscositat (figura 4.5.1) i del pes

especific (figura 4.5.2) amb el percentatge de glicerina. Es pot observar que respecte a

la viscositat, existeix un fort increment d’aguest parametre per concentracions

elevades de glicerina, a partir del 60% la viscositat passa de 82:10* a 9340-10™ Pa:s

per una concentracio de glicerina del 100%. Es a dir, experimenta un augment superior

a les 1000 vegades. Referent al pes especific, Gnicament comentar que la seva

tendéncia és lineal i creixent amb el temps.

100000

10000 -

ux 10° 1000 -

(Pa-s) 100 |

10 ¢

20

40

60

% Glicerina

80

100

120

Figura 4.5.1: Evoluci6 de la viscositat (Pa-s) en funcié de la concentracio de glicerina.
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P 5. 1100
(kg/m®)

1000 4

900 ‘ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120

% Glicerina

Figura 4.5.2: Evolucio del pes especific (Kg/m3) en funcio de la concentracié de glicerina.

Si ens fixem ara en I'evolucié de la poténcia neta P, en funcié de la concentracié de
glicerina i la velocitat d’agitacié del pulper: 19 i 26 rev/s, podem veure que la tendéncia
gue segueixen és del tipus potencial, tal com mostra la figura 4.5.3. També es pot
observar que la poténcia neta és major quan es treballa a una menor velocitat

d’'agitacio.

0,6
0,5
0,4

Pn 0,3 19 rev/s
(kW) -
0,2 1 | |
™ | u 26 rev/s n
0,1

0 20 40 60 80 100 120
% Glicerina

Figura 4.5.3: Evolucié de nimero de la poténcia neta P, (kW) en funcié de la velocitat d'agitacio (rev/s) i

el percentatge en pes de glicerina en la dissolucié per un rotor helicoidal.
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Per ultim, si s’estudia I'evolucié de la poténcia neta amb la viscositat i la velocitat
d’'agitacio del pulper, s’observa que la tendéncia que les correlaciona és de tipus
potencial (figura 4.5.4).

0,7

0,6 1

0,5 1

Pn 041

(kW) o3 |
19 rev/s
0,2

26 rev/s

0 \ \ \ \
1 10 100 1000 10000 100000

px 10* (Pa-s)

Figura 4.5.4: Evoluci6 de la poténcia neta Pn (kW) en funcié de la velocitat d’agitacio (rev/s) i la viscositat

de la dissolucié per un rotor helicoidal

A partir dels valors de la taula 1V.5.1 s’han calculat el valor del nUmero de potencia Np,
el nimero de Reynolds Re i el nimero de Froude Fr. Els valors d’aquests parametres
es troben a I'annex 4.5.1 per I'estudi realitzat sobre un pulper amb rotor helicoidal, a
I'annex 4.5.2 per I'estudi realitzat sobre un pualper amb rotor pla.

Referent al pulper helicoidal s’ha pogut observar que existeix un comportament
diferenciat del nimero de potencia N, en funcié de la velocitat d'agitacio del pulper n
depenent del régim hidrodinamic (figura 4.5.5). Per velocitats d’agitacio baixes
(n<1Orev/s), s'observa un augment considerable del numero de poténcia N,. Aquest
comportament Unicament es dona quan s'esta treballant en un régim hidrodinamic
laminar (Re<1000). En canvi, quan es treballa a velocitats d’agitacio majors a 10 rev/s,
s’observa un valor constant del N,.

També existeix una dependéncia de la viscositat del fluid vers el nimero de poténcia.
Com es pot veure en el grafic, quan major és la concentracié de glicerina (fluid més

viscOs que l'aigua), major és el numero de potencia. Obtenint-se uns valors maxims de
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12,259 per una concentracid de glicerina del 100%, 5,405 per una concentracio del
80% i 3,141 per una concentracio del 60% (annex A4.5.1).

14,000

12,000 - =
10,000 -
8,000 -
6,000 -
4,000

2,000 -

0,000 ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

n (rev/s)

Figura 4.5.5: Evoluci6 de numero de poténcia N, en funcié de la velocitat d’agitacié (rev/s) i el
percentatge en pes de glicerina en la dissolucié per un rotor helicoidal.

Anem ara a fixar-nos en el comportament del nimero de Reynolds Re amb la velocitat
d’'agitacio del pulper n. La grafica de la figura 4.5.6 mostra que per concentracions de
glicerina elevades, el regim hidrodinamic és baix, practicament laminar en la seva
totalitat (Re ) <1000). Mentre que per concentracions baixes de glicerina (alt contingut

d’aigua) s’obté uns nimeros de Reynolds majors i dins el régim turbulent.

De la grafica de la figura 4.5.6 també es pot dir que els fluids més viscosos, en el
nostre cas els que tenen un major percentatge de glicerina, sén els que posseeixen un
namero Re més constant i independent a la variacio d'agitacio del palper. En canvi, els
fluids menys viscosos son els quée experimenten un creixement més accentuat del

namero Re quan augmenta la velocitat d’agitacié.

) Segons el valor de Re es poden distingir tres régims hidrodinamics: Laminar, transicid i turbulent.

Re <10 Régim laminar
10 < Re <1000 Reégim transicid
Re > 1000 Regim turbulent
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En la grafica és pot observar un augment de 1,22:10* a 1,22:10° en el nimero Re, del
fluid que contenia un 60% de glicerina, en front un augment de la velocitat d’agitacio
de 3,33 rev/s a 33,3 rev/s.

1,4E+05

1,2E+05 -

1,0E+05 -

8,0E+04 -
Re

6,0E+04 -

4,0E+04 60%

2,0E+04 - 80%

0,
0,0E+00 - 006
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
n (rev/s)

Figura 4.5.6: Evolucié6 del numero de Reynolds Re en funcié de la velocitat d'agitacié (rev/s) i el
percentatge en pes de glicerina en la dissolucié per un rotor helicoidal.

Per ultim, es representa a la grafica de la figura 4.5.7 el nimero de Froude en funcié
de la velocitat d'agitacio del pulper. Aquest és un parametre que Unicament depén de
la geometria del pulper, tal com ja indicava I'equacié que el defineix (eq. 4.5.4). En la
representacio que segueix es pot observar que Fr augmenta de manera potencial amb

la velocitat d’agitacié del pulper.

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

n (rev/s)

Figura 4.5.7: Evolucié del nimero de Froude Fr en funcié de la velocitat d'agitacio (rev/s).
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En aquests moments, una vegada definits els nimeros de potencia N, i de Reynolds
Re es poden representar les corbes caracteristiques que modelitzen la hidrodinamica
del nostre pulper amb un rotor de tipus helicoidal. En primer lloc, a la grafica 4.5.8 es
mostra la relacié6 Ny-Re pels diferents tipus de fluids estudiats (diferents concentracio
de glicerina) a continuacié, la grafica 4.5.11 mostrara la mateixa relacié pero ara en
funcié de les diferents velocitats d'agitaci6 de la maquina, representant-se aixi les

diferents corbes caracteristiques del nostre pulper.
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Figura 4.5.8: Corbes caracteristiques d'un pulper tipus helicoidal per diferents fluids amb una

concentracié de glicerina compresa entre el 0 i el 100%; d=0,1676m, T=25°C, volum=20L.
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Com es pot observar en la grafica de la figura 4.5.8 existeixen dues tendencies ben
diferenciades, les quals coincideixen amb dos tipus de models que s'utilitzen per
caracteritzar aquest pulper, tal com es veura en I'apartat que segueix (apartat 4.5.1.1).
La frontera entre aquests dos models és el nimero de potencia N, existint un model
per N, baixos i un altre per N, alts. Aquest nimero de poténcia limit o frontera
coincideix amb el que s’obté treballant amb una velocitat d'agitacié de 16,67 rev/s, tal
com s’havia comentat a la figura 4.5.5, on s’havia determinat que estava a prop de 10

rev/s.

Per tant, les noves corbes caracteristiques pels dos comportaments del pulper, sén les
que es mostren a la grafica de la figura 4.5.9 per velocitats d'agitacié inferiors a 16,67

rev/s i a la grafica de la figura 4.5.10 per velocitats d’agitacié superiors a 16,67 rev/s.

1,000
100 %
95%
909 80%
Np
8500 50
q
. 4 i
400 0 20]/( 30
pS y
p
0,100 ; ;
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Re

Figura 4.5.9: Corbes caracteristiques d'un pulper tipus helicoidal per diferents fluids amb una
concentracié de glicerina compresa entre el 0 i el 100%; d=0,1676m, T=25°C, volum=20L i velocitats

d’'agitacié n < 16,67 rev/s
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100,000
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0,100 \ \ \ \ \
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Re

Figura 4.5.10: Corbes caracteristiques d’'un pulper tipus helicoidal per diferents fluids amb una
concentracié de glicerina compresa entre el 0 i el 100%; d=0,1676m, T=25°C, volum=20L i velocitats

d’agitacié n > 16,67 rev/s

Per ultim es representa la variacio del nimero de poténcia N, en funcio del niumero de
Reynolds Re per les diferents velocitats d’agitacio. Com es pot veure en el grafic de la
figura 4.5.11, existeixen dos régims o comportaments depenent de la velocitat

d’agitacio del pulper
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Figura 4.5.11: Corbes caracteristiques d'un pulper tipus helicoidal per diferents velocitats d’agitacio

compreses entre 5 i 33.33 rev/s; d=0,1676m, T=25°C, volum=20L.
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Si es realitza el mateix estudi pero sobre un pulper amb rotor pla (annex A4.5.2)
s’obtenen les evolucions grafiques seglients. Per una banda, el nUmero de poténcia N,
en funcié de la velocitat d’agitacié del pulper n segueix un comportament molt similar
al que presentava el rotor helicoidal (figura 4.5.12). Es a dir, per velocitats d'agitacié
baixes, s’observa una reduccié considerable del nimero de poténcia, mentre que

treballant a velocitats majors s’obté un valor constant del N,

De la mateixa manera, per fluids més viscosos, major contingut de glicerina, major és
el numero de potencia. Obtenint-se uns valors maxims de 5,5 per una concentracié de
glicerina del 100% i 3,33 rev/s, 2,1 per una concentracié del 90% i 1,2 per una
concentracié del 80%. Aquests valors sén inferiors als que s’obtenen amb el rotor
helicoidal. Cal recordar que el nimero de poténcia és el coeficient d'arrossegament de
I'agitador en el si del fluid, per tant, és logic obtenir uns nimeros de poténcia majors
quan es treballa amb un rotor helicoidal, ja que aquest té una major superficie

d’arrossegament.

6,000
5,000
4,000 -
Np 3,000
2,000 | A 100%
90%
1,000 |
0,000 ‘ ‘ 04 |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
n (rev/s)

Figura 4.5.12: Evolucié del nimero de poténcia N, en funci6 de la velocitat d’agitacio i el percentatge en

pes de glicerina en la dissolucioé per un rotor pla.

En un rotor pla, el nimero de Reynolds Re en funcié de la velocitat d’agitacié n és el

que es mostra en la figura 4.5.13 Com es pot observar, I'evolucié de Re amb n és del
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tipus lineal i creixent amb la velocitat. Aquest tipus de rotor, a diferéncia del rotor
helicoidal aconsegueix uns valors de Re majors, per tant és meés senzill assolir el

regim turbulent a baixes revolucions.

4,0E+04

3,5E+04 -
3,0E+04 -
2,5E+04 -
Re 2,0E+04
1,5E+04 -

80 %

1,0E+04 -

5,0E+03 | 90%
100%
0,0E+00 A b - — — : ‘

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

n (rev/s)

Figura 4.5.13: Evolucié del nimero de Reynolds Re en funcié de la velocitat d'agitacio i el percentatge en
pes de glicerina en la dissolucié per un rotor pla.

El nimero de Froude, com ja s’havia comentat anteriorment és un parametre que
Unicament depén de la geometria del pulper. Per tant, amb un pulper de tipus pla

s'obtenen els seglients valors de Fr en funcié de 'agitacié del pulper n (Figura 4.5.14).

25,000

20,000 -
15,000
Fr
10,000 -

5,000 A

0,000 - ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

n (rev/s)

Figura 4.5.14: Evolucié del numero de Froude Fr en funcié de la velocitat d’agitacio.
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Modelitzant ara la hidrodinamica del pulper pla, s’obtenen les segients corbes
caracteristiques: la grafica de la figura 4.5.15 representa la relaciéo Np-Re pels diferents
tipus de fluids estudiats (diferent concentracié de glicerina), mentre que la grafica
4.5.16 representa la mateixa relacido N,-Re pero ara per diferents velocitats d’agitacio

del pulper.

A la vista de la grafica de la figura 4.5.15 i 4.5.16 i, a diferéncia de la que s’obté pel
rotor helicoidal, s’observa que existeix un comportament Gnic que caracteritza el

funcionament del palper amb rotor pla.
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Figura 4.5.15: Corbes caracteristiques d'un pulper tipus pla per diferents fluids amb una concentraci6 de
glicerina compresa entre el 0 i el 100%, d=0,157 m, T=25°C, volum=20L.
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Figura 4.5.16: Corbes caracteristiques d'un pulper tipus pla per diferents fluids amb una velocitat

d’'agitacié compresa entre 5,00 i 33,33 rev/s; d=0,175 m, T=25°C, volum=20L.
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4.5.1.1. Modelitzacié del pualper equipat amb rotor helicoidal

La modelitzacié del pulper, malgrat les analisis efectuades anteriorment, comporta
obtenir un model N, = K - Re* - Fr¥ que respongui als resultats obtinguts amb els
diferents fluids estudiats (100, 95, 90, 85, 80, 60, 40, 20 i 0% de glicerina). El model
plantejat globalment no és matematicament possible, perqué quan es realitza la
regressié multilineal, els parametres K, X i Y tenen un coeficient de correlacié de 0,6
amb un error estandard del 0,4. Per tant el model que s’obté, s'ajusta a les dades

obtingudes experimentalment d’'una forma molt deficient.

La primera alternativa ha estat disminuir les restriccions i treballar amb menys tipus de
fluids en base glicerina-aigua. Quan es treballa en el interval de concentracions de
glicerina comprés entre el 100 i el 80% s’obté un model amb un coeficient de
correlacioé de 0,989 i un error estandard de 0,34 per un interval de velocitats del rotor
comprés 18,33 i 33,33 rev/s. L’equacio corresponent resulta ser:

Np = 7,76 - Re 0282 | [ 0,597 (eq. 4.5.5)

Aquest model, és aplicable per un interval de consum de poténcies netes comprés
entre 431 i 1566 W, treballant a les diferents fraccions massiques perdo sempre amb un
volum total de 20 L. Per quantificar la bondat d’aguest model, s’ha representat en la
grafica de la figura 4.5.17, la correlacio entre el valor N, calculat a partir del model i el

N, obtingut experimentalment.

0,7

0,6 1

0,5 1

0,4 1 'S
N, experimental .

0,2 4

0,14

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

N, calculat (model)

Figura 4.5.17: Correlacio entre el N, calculat segons el model valid per velocitats d’agitacié6 compreses

entre 18,33 i 33,33 rev/s pel rotor helicoidal i el Np obtingut experimentalment.
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Com es pot veure en el grafic, la correlacié és molt bona, obtenint-se una recta amb

pendent igual a la unitat i un coeficient de correlacio del 0,98.

De la mateixa manera per l'interval 3,33 a 16,67 rev/s i per un consum de potencia
neta entre 0 i 430 W, i sempre per un volum total de 20 L, N, es pot expressar segons

I'expressié que segueix:

N, = 12,428 - Re %" . Fr 0% (eq. 4.5.6)

La correlacio que relaciona el valor de N, experimental amb el modelat €s la que es
mostra a la grafica de la figura 4.5.18. Com es pot veure, la correlacié continua essent

molt bona. En aquest cas, el coeficient de correlacié es situa a 0,99.

14,0

12,0 -
10,0 -
) 8,0 -

N, experimental
6,0 -
4,0 -

2,0 4

0,0 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14

N, calculat (model)

Figura 4.5.18: Correlacio entre el N, calculat segons el model valid per velocitats d’agitacié compreses
entre 18,33 i 33,33 rev/s pel rotor helicoidal i el Np obtingut experimentalment.

La substitucio en els respectius models de Re i Fr porta a les seglients expressions de
la viscositat en funcié de la potencia neta consumida per la suspensio, pes especific
de la suspensio i nombre de voltes del rotor helicoidal (veure I'apartat de materials i

meétodes).

1=6,0810°%  P,*%. p33. n®® = [n: 18,33 ~33,33rev/s]  (eq.4.5.7)
1=28,2510%. P3%. p2%. 0353 = [n: 3,33~ 16,67 rev/s] (eq. 4.5.8)
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D’acord amb Metzner i Otto (1957), per fluids no newtonians, com és el cas de les
suspensions papereres, u es pot substituir per u,, viscositat aparent. En aquest cas,
s’ha optat per englobar i generalitzar el concepte de viscositat aparent, mitjancant el

factor de cisallament que d’ara en endavant s'anomenara A.

A =6,0810°. P,*3. p33t. &8 | [n: 18,33 ~ 33,33 rev/s] (eq. 4.5.9)

A =8,2510%. P3*8. p2%8. 0353 " [n: 3,33 ~ 16,67 rev/s] (eq. 4.5.10)

Per altim, d'acord també amb [l'apartat de materials i meétodes, les energies

corresponents que es deriven de les equacions 4.5.9 i 4.5.10, seran respectivament:

En=2,66-107. p®78. nt>" . 303 .t [n: 18,33 ~ 33,33 rev/s] (eq. 4.5.11)

E,=1.45.102. p7t2. nt014. 50287 [n: 3,33 ~ 16,67 rev/s] (eq. 4.5.12)
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ANNEX 4.5.1.

Pulper rotor helicoidal
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A45.1.1. Introduccid

En aquest annex es mostraran els diferents resultats obtinguts a I’hora de modelitzar el
pulper de tipus helicoidal a partir del nimero de poténcia Np, el nimero de Reynolds

Re i el nUmero de Froude Fr.

Per calcular aquests parametres cal conéixer la poténcia neta mitjana P,, el pes
especific del fluid p, la velocitat del rotor n, el diametre equivalent del rotor d, la
viscositat dinamica del fluid u. Les expressions que defineixen els parametres acabats

de comentar sén les que segueixen:

Pn

N p = m (eq A451)

2

Re = p-N-d (eq. A4.5.2)
y7;
2

Fr = d-n (eq. A4.5.3)

g

Les condicions de l'assaig sén les que s’'indiquen a continuacié: temperatura de 25°C,
volum tractat de 20 | i un diametre del rotor de 0,1676 m. Les dissolucions aigua-
glicerina estudiades sén del 100, 95, 90, 85, 80, 60, 40, 20 i 0% en percentatge en

pes.
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Taula AIV.5.1: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentracio de glicerina del 100%; p = 1258,02 kg/m3 , u=0,934 Pa's

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 75,5310 12,259 126,113 0,190
4,17 96,2260 7,996 157,641 0,297
5,00 116,9210 5,623 189,170 0,428
5,83 137,6160 4,167 220,698 0,582
6,67 158,3110 3,212 252,226 0,760
7,50 179,0060 2,551 283,755 0,962
8,33 199,7010 2,074 315,283 1,188
9,17 220,3960 1,720 346,811 1,437
10,00 241,0910 1,449 378,340 1,710
11,67 260,17 0,985 441,396 2,328
13,33 326,85 0,829 504,453 3,04
15,00 353,5970 0,630 567,509 3,848
16,67 430,2800 0,559 630,566 4,751
18,33 600,3200 0,586 693,623 5,748
20,00 744,0100 0,559 756,679 6,841
21,67 804,6530 0,476 819,736 8,028
23,33 841,6530 0,398 882,792 9,311
25,00 1026,2200 0,395 945,849 10,689
26,67 1121,3200 0,355 1008,906 12,161
28,33 1225,0090 0,324 1071,962 13,729
30,00 1345,5980 0,300 1135,019 15,392
31,67 1450,1330 0,275 1198,075 17,150
33,33 1566,0030 0,254 1261,132 19,002
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Taula AIV.5.2: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 95%; p = 1245,15 kg/m3 ,u=0,4774 Pa's

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 48,8410 8,009 244,211 0,190
4,17 62,1700 5,219 305,264 0,297
5,00 75,4990 3,668 366,317 0,428
5,83 88,8260 2,718 427,370 0,582
6,67 102,1590 2,094 488,423 0,760
7,50 155,4850 1,662 549,476 0,962
8,33 128,8120 1,352 610,529 1,188
9,17 142,1440 1,121 671,582 1,437
10,00 150,4420 0,914 732,634 1,710
11,67 167,0740 0,639 854,740 2,328
13,33 212,0320 0,543 976,846 3,040
15,00 234,4260 0,422 1098,952 3,848
16,67 296,0410 0,388 1221,057 4,751
18,33 399,6410 0,394 1343,163 5,748
20,00 498,6440 0,379 1465,269 6,841
21,67 549,9770 0,328 1587,374 8,028
23,33 600,7110 0,287 1709,480 9,311
25,00 711,2050 0,276 1831,586 10,689
26,67 787,7980 0,252 1953,692 12,161
28,33 811,0960 0,217 2075,797 13,729
30,00 966,7010 0,217 2197,903 15,392
31,67 1049,8200 0,201 2320,009 17,150
33,33 1143,2210 0,187 2442,115 19,002
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Taula AIV.5.3: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 90%; p = 1221 kg/m3 , u=0,2263 Pa's

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 33,9500 5,625 509,745 0,190
4,17 43,1500 3,661 637,181 0,297
5,00 52,3600 2,571 764,617 0,428
5,83 61,5600 1,904 892,054 0,582
6,67 70,7700 1,466 1019,490 0,760
7,50 79,9700 1,146 1146,926 0,962
8,33 89,1700 0,946 1274,362 1,188
9,17 98,3800 0,784 1401,799 1,437
10,00 100,5800 0,617 1529,235 1,710
11,67 115,2100 0,445 1784,107 2,328
13,33 148,0200 0,383 2038,980 3,040
15,00 167,3300 0,304 2293,852 3,848
16,67 220,3800 0,292 2548,725 4,751
18,33 286,9300 0,286 2803,597 5,748
20,00 360,8100 0,277 3058,470 6,841
21,67 406,5700 0,245 3313,342 8,028
23,33 464,0600 0,224 3568,215 9,311
25,00 533,6500 0,210 3823,087 10,689
26,67 598,7300 0,194 4077,960 12,161
28,33 602,8400 0,163 4332,832 13,729
30,00 752,2800 0,171 4587,705 15,392
31,67 823,8900 0,159 4842577 17,150
33,33 904,4100 0,150 5097,449 19,002
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Taula AIV.5.4: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 85%; p = 1218,17 kg/m3 ,u=0,1012 Pa's

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 26,5200 4,444 1127,569 0,190
4,17 33,6700 2,888 1409,461 0,297
5,00 40,8200 2,026 1691,353 0,428
5,83 47,9700 1,500 1973,246 0,582
6,67 55,1300 1,154 2255,138 0,760
7,50 62,2800 0,916 2537,030 0,962
8,33 69,4300 0,744 2828,922 1,188
9,17 76,5800 0,617 3100,814 1,437

10,00 75,7400 0,470 3382,707 1,710
11,67 89,3700 0,349 3946,491 2,328
13,33 116,1300 0,304 4510,275 3,040
15,00 133,9000 0,246 5074,060 3,848
16,67 182,6900 0,245 5637,844 4,751
18,33 230,7800 0,232 6201,629 5,748
20,00 292,1400 0,227 6765,413 6,841
21,67 335,1200 0,204 7329,198 8,028
23,33 395,9800 0,193 7892,982 9,311
25,00 445,2000 0,177 8456,766 10,689
26,67 504,5300 0,165 9020,551 12,161
28,33 499,0800 0,136 9584,335 13,729
30,00 645,4500 0,148 10148,120 15,392
31,67 711,3300 0,139 10711,904 17,150
33,33 785,4300 0,132 11275,689 19,002
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Taula AIV.5.5: Numero de poténcia N,, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 80%; p = 1209,42 kg/m3 ,u=0,034 Pas

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 31,9130 5,405 2459,030 0,190
4,17 41,0280 3,658 3073,780 0,297
5,00 50,1430 2,516 3688,540 0,428
5,83 59,2580 1,873 4303,300 0,582
6,67 68,3730 1,448 4918,050 0,760
7,50 77,4880 1,152 5532,810 0,962
8,33 86,6030 0,939 6147,570 1,188
9,17 95,7180 0,780 6762,320 1,437
11,67 105,0650 0,415 8606,590 2,328
13,33 136,3330 0,361 9836,110 3,040
15,00 177,8980 0,331 11065,620 3,848
16,67 234,0430 0,317 12295,130 4,751
18,33 291,1080 0,296 13524,650 5,748
20,00 371,6180 0,291 14754,160 6,841
21,67 421,2840 0,260 15983,680 8,028
23,33 516,2770 0,255 17213,190 9,311
25,00 565,1100 0,227 18442,700 10,689
26,67 670,8900 0,222 19672,220 12,161
28,33 650,3400 0,179 20901,730 13,729
30,00 826,0500 0,192 22131,240 15,392
31,67 874,1100 0,173 23360,760 17,150
33,33 956,1200 0,162 24590,270 19,002
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Taula AIV.5.6: Numero de poténcia N,, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 60%; p = 1151,05 kg/m3 , 0 =0,0082 Pas.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 19,2452 3,414 12219,470 0,190
4,17 24,2952 2,206 15274,000 0,297
5,00 29,3452 1,542 18329,205 0,428
5,83 34,3952 1,138 21384,073 0,582
6,67 39,4452 0,875 24438,940 0,760
7,50 44,4952 0,693 24438,808 0,962
8,33 49,5452 0,562 30548,676 1,188
9,17 54,5952 0,466 33603,543 1,437

10,00 59,6452 0,392 36658,411 1,710
11,67 62,0790 0,257 42768,146 2,823
13,33 86,4970 0,240 48877,881 3,040
15,00 111,3850 0,217 54987,616 3,848
16,67 165,8800 0,235 61097,351 4,751
18,33 213,4910 0,228 67207,086 5,748
20,00 242,8740 0,199 73316,821 6,841
21,67 302,3400 0,195 79426,558 8,028
23,33 387,8550 0,201 85536,292 9,311
25,00 406,1845 0,171 91646,027 10,689
26,67 476,2450 0,165 97755,762 12,161
28,33 549,2030 0,159 103865,497 13,729
30,00 582,3160 0,142 109975,232 15,392
31,67 668,6598 0,138 116084,967 17,150
33,33 793,8440 0,141 122194,702 19,002
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Taula AIV.5.7: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentracio de glicerina del 40%; p = 1097,1 kg/m3 , L =0,00318 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 18,6048 3,462 32303,224 0,190
4,17 23,9148 2,279 40379,030 0,297
5,00 29,2248 1,611 48454,836 0,428
5,83 34,5348 1,199 56530,642 0,582
6,67 39,8448 0,927 64606,448 0,760
7,50 45,1548 0,738 72682,254 0,962
8,33 50,4648 0,601 80758,060 1,188
9,17 55,7748 0,499 88833,866 1,437

11,67 59,1150 0,257 113061,284 2,328
13,33 83,8820 0,244 129212,896 3,040
15,00 101,4450 0,207 145364,508 3,848
16,67 142,4800 0,212 161516,120 4,751
18,33 174,6510 0,195 177667,732 5,748
20,00 234,8780 0,202 193819,344 6,841
21,67 257,1040 0,174 209970,956 8,028
23,33 337,4340 0,183 226122,568 9,311
25,00 331,5170 0,146 242274,180 10,689
26,67 408,7550 0,149 258425,792 12,161
28,33 468,9296 0,142 274577,404 13,729
30,00 539,7826 0,138 290729,016 15,392
31,67 621,7090 0,135 306880,028 17,150
33,33 680,6440 0,127 323032,240 19,002
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Taula AIV.5.8: Numero de poténcia N,, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 20%; p = 1045,25 kg/m3 , 0 =0,0015 Pas.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 20,3571 3,976 65246,270 0,190
4,17 25,5671 2,557 81557,838 0,297
5,00 30,7771 1,781 97869,405 0,428
5,83 35,9871 1,312 114180,973 0,582
6,67 41,1971 1,006 130492,541 0,760
7,50 46,4071 0,796 146804,108 0,962
8,33 51,6171 0,645 163115,676 1,188
9,17 56,8271 0,534 179427,243 1,437
10,00 62,0371 0,449 195738,811 1,710
11,67 70,2860 0,320 228361,946 2,328
13,33 87,8200 0,268 260985,081 3,040
15,00 94,9900 0,204 293608,216 3,848
16,67 123,2100 0,193 326231,352 4,751
18,33 155,9600 0,183 358854,487 5,748
20,00 183,5050 0,166 391477,622 6,841
21,67 230,9490 0,164 424100,757 8,028
23,33 252,6970 0,144 456723,892 9,311
25,00 297,0300 0,138 489347,027 10,689
26,67 356,4190 0,136 521970,162 12,161
28,33 412,0080 0,130 554593,298 13,729
30,00 477,0100 0,128 587216,433 15,392
31,67 518,1700 0,118 619819,568 17,150
33,33 560,9415 0,110 652462,703 19,002
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Taula AIV.5.9: Numero de poténcia N, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 0%; p = 997,708 kg/m3 , 1L =0,00089 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 16,4542 3,367 104963,964 0,190
4,17 20,3342 2,131 131204,954 0,297
5,00 24,2142 1,468 157445,945 0,428
5,83 28,0942 1,073 183686,936 0,582
6,67 31,9742 0,818 209927,927 0,760
7,50 35,8542 0,644 236168,918 0,962
8,33 39,7342 0,520 262409,909 1,188
9,17 43,6142 0,429 288650,900 1,437
10,00 47,4942 0,360 314891,891 1,710
11,67 59,4600 0,284 367373,872 2,328
13,33 74,0900 0,237 419855,854 3,040
15,00 67,5070 0,152 472337,836 3,848
16,67 116,8990 0,191 524819,818 4,751
18,33 122,9000 0,151 577301,800 5,748
20,00 188,4170 0,179 629783,781 6,841
21,67 215,1240 0,160 682265,763 8,028
23,33 250,6530 0,150 734747,745 9,311
25,00 274,4880 0,133 787229,727 10,689
26,67 285,0100 0,114 839711,708 12,161
28,33 387,1770 0,129 892193,690 13,729
30,00 432,4860 0,121 944675,672 15,392
31,67 483,4800 0,115 997157,654 17,150
33,33 523,1630 0,107 1049639,636 19,002
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ANNEX 4.5.2.

Pulper rotor pla
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A45.2.1. Introduccid

Aquest annex segueix la mateixa linia de I'annex 4.5.1, a on es representaven els
diferents resultats obtinguts a I'hora de modelitzar el pulper de tipus helicoidal a partir
del nimero de poténcia Np, el numero de Reynolds Re i el nimero de Froude Fr. En

aquest annex, pero es mostraran els resultats obtinguts per un rotor pla.

Les condicions de I'assaig son les que s’indiquen a continuacid: temperatura de 25°C,
volum tractat de 20 | i un diametre del rotor de 0,175 m. Les dissolucions aigua-

glicerina estudiades son del 100, 95, 90, 80% en percentatge en pes.
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Taula AIV.5.10: Nimero de poténcia Np, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentracio de glicerina del 100%; p = 1258,02 kg/m3 ,1u=0,934 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 41,9768 5,489 137,498 0,198
4,17 53,2268 3,564 171,872 0,310
5,00 64,4768 2,498 206,247 0,446
5,83 75,7268 1,848 240,621 0,608
6,67 86,9768 1,422 274,995 0,794
8,33 91,3600 0,765 343,744 1,240
10,00 147,1200 0,713 412,493 1,786
11,67 202,8300 0,619 481,242 2,431
13,33 226,3100 0,462 549,991 3,175
15,00 271,0700 0,389 618,740 4,018
16,67 328,6200 0,344 687,489 4,960
18,33 418,1500 0,329 756,237 6,002
20,00 534,0500 0,323 824,986 7,143
21,67 607,6500 0,289 893,735 8,383
23,33 695,5200 0,265 962,484 9,722
25,00 783,3900 0,243 1031,233 11,161
26,67 871,2600 0,223 1099,982 12,698
28,33 959,1300 0,204 1168,731 14,335
30,00 1047,0000 0,188 1237,480 16,071
31,67 1134,8700 0,173 1306,228 17,907
33,33 1222,7400 0,160 1374,977 19,841
3,33 41,9768 5,489 137,498 0,198
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Taula AIV.5.11: Nimero de poténcia Np, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 95%; p = 1245,15 kg/m3 ,u=0,4774 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 24,9900 3,301 266,250 0,198
4,17 31,6100 2,138 332,820 0,310
5,00 38,2300 1,496 399,380 0,446
5,83 44,8500 1,106 465,940 0,608
6,67 51,4700 0,850 532,510 0,794
8,33 60,6500 0,513 665,630 1,240
10,00 96,6600 0,473 798,760 1,786
11,67 131,8600 0,406 931,880 2,431
13,33 161,6100 0,334 1065,010 3,175
15,00 189,5300 0,275 1198,140 4,018
16,67 299,7600 0,243 1331,260 4,960
18,33 294,2500 0,234 1464,390 6,002
20,00 360,8800 0,221 1597,520 7,143
21,67 416,0800 0,200 1730,640 8,383
23,33 495,0600 0,191 1863,770 9,722
25,00 546,2700 0,171 1996,900 11,161
26,67 607,8000 0,157 2130,020 12,698
28,33 669,3300 0,144 2263,150 14,335
30,00 730,8600 0,132 2396,270 16,071
31,67 792,3800 0,122 2529,400 17,907
33,33 853,9000 0,113 2662,530 19,841
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Taula AIV.5.12: Numero de poténcia Np, numero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentracié de glicerina del 90%; p = 1221 kg/m® , p = 0,2263 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 15,6500 2,089 555,752 0,198
4,17 19,7200 1,348 694,690 0,310
5,00 23,8000 0,941 833,628 0,446
5,83 27,8700 0,694 972,566 0,608
6,67 31,9500 0,533 1111,504 0,794
8,33 43,7700 0,374 1389,380 1,240
10,00 68,9100 0,341 1667,256 1,786
11,67 92,8300 0,289 1945,132 2,431
13,33 126,0200 0,263 2223,008 3,175
15,00 144,6800 0,212 2500,884 4,018
16,67 175,3800 0,187 2778,760 4,960
18,33 226,1100 0,181 3056,636 6,002
20,00 265,6500 0,164 3334,512 7,143
21,67 310,7300 0,151 3612,388 8,383
23,33 384,8100 0,150 3890,264 9,722
25,00 415,8800 0,132 4168,140 11,161
26,67 462,9200 0,121 4446,016 12,698
28,33 509,9600 0,111 4723,892 14,335
30,00 557,0000 0,102 5001,768 16,071
31,67 604,0300 0,094 5279,644 17,907
33,33 651,0700 0,087 5557,520 19,841
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Taula AIV.5.13: Nimero de poténcia Np, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 85%; p = 1218,17 kg/m3 , 0=0,1012 Pas.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 11,0000 1,484 1229,338 0,198
4,17 13,8000 0,954 1536,672 0,310
5,00 16,6100 0,664 1844,006 0,446
5,83 19,4100 0,489 2151,341 0,608
6,67 22,2200 0,375 2458,675 0,794
8,33 35,3500 0,305 3073,344 1,240

10,00 55,0900 0,275 3688,013 1,786
11,67 73,3900 0,231 4302,681 2,431
13,33 108,3000 0,228 4917,350 3,175
15,00 122,3400 0,181 5532,019 4,018
16,67 148,2900 0,160 6146,688 4,960
18,33 192,1600 0,156 6761,350 6,002
20,00 218,2100 0,136 7376,025 7,143
21,67 258,2500 0,127 7990,694 8,383
23,33 329,8900 0,130 8605,363 9,722
25,00 350,9100 0,112 9220,031 11,161
26,67 390,7300 0,103 9834,700 12,698
28,33 430,5600 0,095 10449,369 14,335
30,00 470,3800 0,087 11064,038 16,071
31,67 510,2000 0,080 11678,707 17,907
33,33 550,0200 0,074 12293,375 19,841
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Taula AIV.5.14: Nimero de poténcia Np, nimero de Reynolds Re, nimero de Froude Fr, per una

concentraci6 de glicerina del 80%; p = 1209,42 kg/m3 ,u=0,034 Pa:s.

n (rev/s) Pn (w) Np Re Fr
3,33 8,5000 1,156 3631,000 0,198
4,17 10,6250 0,740 4539,000 0,310
5,00 12,7500 0,514 5447,000 0,446
5,83 14,8750 0,378 6355,000 0,608
6,67 17,0000 0,289 7262,000 0,794
8,33 30,8400 0,268 9077,000 1,240

10,00 47,6700 0,240 10893,000 1,786
11,67 62,9600 0,200 12708,000 2,431
13,33 98,7900 0,210 14522,000 3,175
15,00 110,3600 0,165 16335,000 4,018
16,67 133,7600 0,146 18150,000 4,960
18,33 173,9500 0,142 19965,000 6,002
20,00 192,7600 0,121 21780,000 7,143
21,67 230,1000 0,114 23595,000 8,383
23,33 300,4300 0,119 25410,000 9,722
25,00 316,0700 0,102 27225,000 11,161
26,67 352,0200 0,094 29040,000 12,698
28,33 387,9700 0,086 30855,000 14,335
30,00 423,9200 0,079 32670,000 16,071
31,67 459,8700 0,073 34485,000 17,907
33,33 495,8200 0,067 36300,000 19,841
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4.6. Factor de cisallament

L'objectiu de la modelitzacié del pulper té com a finalitat poder quantificar d’'una forma
global les forces implicades en el procés de desfibratge. D’aquesta manera s’espera
poder correlacionar el comportament de les suspensions dels diferents paperots en
quan als temps de desintegracio tp, consum especific d’energia SEC, consum de

poténcia o poténcia instal-lada Py, amb els factors de cisallament obtinguts A.

Aixi mateix, de I'expressio del factor de cisallament se’n pot derivar una equacié que
permet calcular I'energia neta i I'energia total consumida o dissipada al pulper. Aquesta
energia hauria de coincidir sensiblement amb l'obtinguda a partir de les mesures

directes efectuades en I'experiéncia real en el pulper.

4.6.1. Determinacio del factor de cisallament

A partir de la resolucié del model plantejat a I'apartat 4.5 (Mutjé et al., 2001 i 2003), a

on es tracta la reologia del pulper, s'obté I'equacio que segueix:

Np = 7,76 - Re 0232 059 (eq. 4.6.1)

L'expressid del factor de cisallament s’obté, previa substitucié de Np, Re i Fr i,

assimilacio de pu a A, tal com es mostra a continuacio:

AL =6,08-10°. Pn*3t. o33 . n®78 [n= 18,33 ~ 33,33 rev/s]  (eq.4.6.2)

Com es pot observar, per calcular el factor de cisallament cal conéixer el valor de la
poténcia neta Pn (W) , el pes especific p (kg/m®) i la velocitat d’agitacié del pulper n
(rev/s).

La taula IV.6.1 recull el valor de la poténcia bruta (les mesures de poténcia bruta pels

diferents paperots a 19 i 26 rev/s es troben tabulats a I'annex A4.6.1), la taula 1V.6.2
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mostra el valor de les poténcies corregides o netes tinguent en compte que la poténcia
al buit a 19 rev/s val 395 W i a 26 rev/s val 508 W. Per ultim, la taula 1V.6.3 mostra el
valor del pes especific per les diferents fraccions massiques i velocitats de cadascun

dels papers estudiats.

Taula IV.6.1: Potencies brutes (W) en el pulpejat per diferents papers i diferents fraccions massiques.

Xm

Paper | wgrotor 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

19revis | 699,0 | 804,9 | 989,9 | 1034,2 | 1082,8 | 1327,3 | 1432,1

- 26revis | 9459 | 1052,4 | 11594 | 1326,4 | 1494,0 | 1656,1 | 1819,3

19 rev/s 7228 975,8 | 1225,4 | 1335,0 | 1433,2 ) }

PF

26revis | 1066,5 | 1569,8 | 1884,1 | 1964,3 | 2019,6 - )

19revis | 7615 | 858,9 | 11054 | 1231,1 | 1470,6 - -

PR

26 revis | 1008,9 | 1195,3 | 1507,9 | 1626,4 | 1873,0 - -

Les poténcies consumides, tant la bruta P, com la neta P, tenen una evolucié

practicament lineal amb la fraccié massica o consisténcia.

Taula IV.6.2: Potéencies netes (W) en el pulpejat per diferents papers i diferents fraccions massiques.

Xm

Paper | ®@rotor 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

19revis | 304,0 409,9 5949 639,2 687,8 932,3 | 1037,1

o 26revis | 437,9 544.,4 651,4 818,4 986,0 | 1148,1 | 1311,3

19revis | 3278 | 580,8 | 830,4 | 940,0 | 1038,2 - '

PF

26revis | 5585 | 1061,8 | 1376,1 | 1456,3 | 1511,6 - -

19revis | 366,5 463,9 710,4 836,1 | 1075,6 ) )

PR

26revis | 5009 | 687,3 | 999.9 | 11184 | 1365,0 - -
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Aixi mateix el pes especific de la suspensié que varia en funcié de la consisténcia pero

també amb el contingut de carregues, presenta una evolucié també lineal amb les

respectives consisténcies i tipus de paper.

Taula IV.6.3: Pes especific (kg/m3) en el pulpejat per diferents papers i diferents fraccions massiques.

Xm
Paper 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
PQ 1028,0 | 1037,6 | 10475 | 1057,5 | 1067,7 | 1078,2 | 1088,8
PF 1023,9 | 1032,2 | 10405 | 1049,0 | 1057,7 - -
PR 1026,5 | 1035,7 | 10455 | 1054,5 | 1064,2 - -

Per tant, d’'acord amb Il'equacio, el factor de cisallament per les suspensions

cel-lulosiques estudiades és el que es mostra a la taula 1V.6.4 que es mostra tot seguit.

Taula 1V.6.4: Factor de cisallament (Pa-s) en el pulpejat per diferents papers i diferents fraccions

massiques.
Xm
Paper OROTOR 0,06 | 008 | 010 | 0412 | 014 | 016 | 0,18
o 19revls | 0,060 | 0,232 | 1,116 | 1,472 | 1,953 | 6,995 | 10,705
o 26rev/s | 0038 | 0,094 | 0,196 | 0,508 | 1,096 | 2,042 | 3,501
" 19revis | 0,098 | 1,044 | 4,717 | 7,800 | 11,602 - -
a 26revis | 0108 | 1,667 | 4,934 | 6,110 | 6,959 - -
. 19revis | 0,117 | 0,402 | 2,445 | 4,795 | 13,789 - -
o 26revis | 0068 | 0,260 | 1,268 | 1,998 | 4,580 - -

Com es pot observar, el factor de cisallament augmenta amb la fraccié massica de la

suspensid. Respecte a la influéncia de la velocitat d'agitacié sobre el factor de

cisallament, s’observa que al treballar més lentament (19 rev/s) s’obtenen uns factors
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de cisallament majors. També es constata que el paper amb un major valor de A és el
paper fotocopia PF, seguit pel paper revista PR i per Gltim, el paper estucat de qualitat
PQ. Per tant, la relacié que segueixen els factors de cisallament és la que es mostra a

continuacio:

ApE> Apr > Apg

La representacié grafica del factor de cisallament amb la fracci6 massica mostra que

aquest parametre segueix una tendencia potencial creixent (Figures 4.6.1 i 4.6.2). Les

corbes d’ajust sén les que es representen a la taula IV.6.5.

80
70
60
PF
50
A 40 PR
30 |
20 1
PQ
10 - A
0 & —a : ‘ ‘ A : :
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19
xXm

Figura 4.6.1: Factor de cisallament A (Pa-s) per PQ, PR i PF a 19 rev/s.

Es pot observar al comparar I'evolucié del factor de cisallament a 19 i 26 rev/s que aixi
com per PF es tenen els factors de cisallament més elevats i aixd es correspon amb el
to més petits per PQ i PR no succeeix aixi. ldéntic comportament s’observa amb el
consum especific d’energia. En canvi si que s’observa una proporcionalitat directa amb

la poténcia consumida.

També es constata que els valors absoluts de A estan fortament influenciats per la

velocitat del rotor, essent més baixos quan les velocitats d’agitacié sén més elevades.
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En termes reologics diriem que la velocitat del redmetre, que en aquest cas és el
pulper influeix sobre la magnitud del factor de cisallament.
Evidentment els valors del factor de cisallament conserven en funcié de la fraccié

massica una proporcionalitat entre ells.

Un altre aspecte és el fet que d’una manera general, es pot afirmar que el temps de
desintegracié disminueix en augmentar la velocitat del rotor i també el factor de
cisallament. Per tant, factor de cisallament i temps de desintegracié no estarien en
concordancia al comparar dues velocitats d'agitacié, en canvi si, en la seva evolucié
amb la consisténcia per una mateixa velocitat d'agitacié. Per tant, en termes absoluts
cal tenir una certa precaucié al valorar el factor de cisallament. No obstant, els seus
valors es mouen dintre un ordre de magnitud similar a I'estimat per Bennington i

Kerekes (1996) per suspensions fibroses.

A nivell industrial, la velocitat del rotor del pulper sempre és constant i per tant les
condicions reometriquies també. Aquest si que permet comparar suspensions, com

veurem més endavant.

45

40
35 A
30 1

A 25 1
20 1
15 4
10 -
5 4
0 L
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Xm

Figura 4.6.2: Factor de cisallament A (Pa-s) per PQ, PR i PF a 26 rev/s.
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La taula IV.6.5 recull totes les equacions de regressi6 utilitzades per ajustar les
diferents corbes que representen el factor de cisallament durant el desfibratge dels

diferents papers estudiats.

Taula IV.6.5: Equacions de les corbes d’ajust de A en funcio de Xn,

® ROTOR Tipus Equacio r?
PQ A =21.10% X, 47 0,9730

19 rev/s PF A =1230-10°- X, 6% 0,9480
PR A =495.10°- X, >3 0,9794
PQ A = 4256,8: Xpy *21% 0,9898

26 rev/s PF A =143.10°- X, #74%8 0,8614
PR A = 78763 X, #9°° 0,9866

Si el factor de cisallament de la taula IV.6.4 s’expressa en funcié de la consisténcia,
s'observa que les equacions obtingudes (taula IV.6.6) son properes a la proposada per

Bennington i Kerekes per expressar la viscositat aparent en funcié de la consisténcia.

L'equacio 4.6.3 expressa aquesta variable, encara que amb constants sensiblement

diferents, condueixen a valors de A del mateix ordre.

Ua = 1.5x103.c3? (eq. 4.6.3)

Taula IV.6.6: Equacions que relacionen el factor de cisallament A amb la consisténcia de la pasta C%.

® ROTOR Tipus Equacio r?
PQ A =210° C 47 0,9730

19 rev/s PF A =610 C >%7 0,9483
PR A =8-10° C >33 0,9794
PQ A =2.10°. C 421 0,9898

26 rev/s PF A =5.10°. C +7* 0,8614
PR A =1-10"° C 9 0,9866
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Els valors de A per a cada tipus de suspensié i velocitat del rotor sén valors del mateix

ordre que els obtinguts per Bennington i Kerekes que també van ésser obtinguts per

una determinada velocitat del desintegrador redmetre.

Previament s’ha indicat que I'evolucié de A en funcié del tipus de paper marcava una

tendéncia general en qué els factors de cisallament de PF eren superiors als de PR i

aquests a PQ. A la taula 1V.6.7 es mostra la fraccio de cel-lulosa ¢ i de carrega ¢. que

conté cadascun dels papers.

Taula IV. 6.7: Fracci6 cel-luldsica ¢r i mineral ¢. dels paperots.

Paper OF dc
PQ 0,575 0,425
PR 0,660 0,340
PF 0,810 0,190

Tal com mostra la grafica de la figura 4.6.3 el contingut en fibra ¢ segueix una evolucio

creixent del tipus lineal.

0,85
0,8
0,75 -
0,7 1
Of

0,65

0,6 1

&

0,55 A

0,5

PQ PR PF

Figura 4.6.3: Evolucié del contingut en fibra ¢r per a diferents papers.
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Cal recordar pero que el contingut de carrega ¢. arriba a la suspensio des del paper de
diferents maneres. En el cas de PQ principalment de la capa d’estucat, i en el cas de
PR i PF de la massa. Ara un cop arribem a la fluiditzacié, fenomen que té lloc en els
primers moments, generalment per sota del mig minut, si el pulper esta ben programat
des del punt de vista de consisténcia i velocitat del rotor, com es pot observar en
comparar el contingut de fibra i el factor de cisallament, I'evolucié d'aquest és

proporcional al contingut de cel-lulosa.

Aquesta qlesti6 té una certa ldgica, doncs des d’'un punt de vista de desenvolupament
d’interaccions, interparticules en el si de la suspensio les carregues apareixen com
més inerts, respecte a les fibres de cel.lulosa. A la grafica de la figura 4.6.4 s’ha
representat graficament I'evolucio del factor de cisallament en funcié del contingut de
fibres i la fraccio massica del paper.

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

|

Figura 4.6.4: Evolucio del factor de cisallament per a cada consisténcia i tipus de paperot.

Es pot observar que el factor de cisallament A varia molt poc en augmentar la fraccié
de fibra ¢; quan les consisténcies o fraccions massiques son baixes (6~8%) pero
augmenta molt quan les consisténcies s6n superiors (10~14%). L’evolucié a 19 rev/s

aquesta no és tan clara com la de 26 rev/s que s’acaba de presentar.

L'objectiu de la modelitzaci6 del pulper és verificar el comportament de la

desintegracié o desfibratge en quan al comportament energetic i temps de
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desintegracio, pero també es comparara amb la viscositat aparent u, estimada per

Bennington i Kerekes (1996).

A continuacié es representa la relacié del factor de cisallament amb aquests
parametres caracteristics tractats durant tota la discussié de resultats. En concret, es
representa la relacio A-tp, A-SEC i A- p,, @ les grafiques que van des de la figura 4.6.5
fins a la 4.6.9. Per comencar, la relaci6 factor de cisallament amb el temps de
desintegracié mostrada a les grafiques de les figures 4.6.51 4.6.6, indica que a mesura
gue augmenta A es redueix de manera potencial el temps de desintegracio pels tres

papers estudiats. La taula IV.6.8 mostra les equacions d’ajust obtingudes.

*
——A
0 2 4 6 8 1‘0 1‘2 1‘4 16
A(Pa-s)
Figura 4.6.5: tp(min) en funcié de A (Pa.s) per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
*
—t——
0 2 4 6 8 10 12 14 16
A (Pa-s)

Figura 4.6.6: tp(min) en funcié de A (Pa.s) per PQ, PR i PF a 26 rev/s
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Referent a la relacié entre el factor de cisallament i el consum especific d’energia
(figures 4.6.7 i 4.6.8) , es pot observar que I'evolucié que segueix el SEC amb A és
similar a la que presentava el temps de desintegracié en front el factor de cisallament.
Es a dir, el consum especific d’energia es redueix de manera potencial amb el factor

de cisallament. Aquesta reduccié comporta que per A elevats el SEC és molt baix.

2500

2000 -

1500 -
SEC

(kJ/kg) 1000

500

i

A (Pa-s)

Figura 4.6.7: SEC en funcié de A per PQ, PR i PF a 19 rev/s.

1400

1200 -

1000

(kIKG) 600

400

200

A (Pa-s)

Figura 4.6.8: SEC (kJ/kg) en funci6 de A (Pa-s) per PQ, PR i PF a 26 rev/s.

En darrer lloc, es presenta la relacié de la viscositat aparent p, amb el factor de

cisallament A. Aquesta relacié és la mostrada a la grafica de la figura 4.6.9. Com es
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pot veure, es tracta d’una relacié lineal de manera que a mesura que augmenta el

factor de cisallament també ho fa la viscositat aparent.

30

Ma
(Pa-s)

6 8 10 12 14
A (Pa-s)

16

Figura 4.6.9: Viscositat aparent u o en funcié del factor de cisallament A per PQ, PR i PF.

Les equacions que resumeixen aquestes tendencies son les que es mostren a la taula

IV.6.8. Com es pot observar, tant la relacié tp-A, com la relaci6 SEC-A sén del tipus

potencial, mentre que p,-A és lineal.

Taula 1V.6.8: Equacions de les corbes d’ajust de tp, SEC i pa en funcié de A

Correlacio | Tipus Equacio r

PQ tp = 6,4704 - 0% 0,9875

to-A PF tp = 7,8229 - )08 0,9847
PR tp = 22,2910 - 1703078 0,9305

PQ SEC = 215,31 - 1 %°#° 0,9660

SEC-) PF SEC = 228,90 - A 03818 0,9630
PR SEC = 698,60 - A 0331 0,9434

PQ la = 2,3718 - ), 0089% 0,9181

Ha-A PF Ha = 0,3445 . ), 08975 0,9371
PR ta = 0,4152 . ), 0284 0,9819
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4.6.2. Determinacio de I'energia dissipada a la suspensio

Si es té en compte I'expressié del factor de cisallament ( Eg. 4.6.2) es pot aillar la
poténcia neta consumida per les suspensions en funcié del pes especific, el propi
factor de cisallament i la velocitat del rotor, de forma que I'expressio anterior queda

modificada de la segiient manera:

Pn=2,66-1072.p%"® . nt°". )02 (eq. 4.6.4)

Com que Pn és la poténcia neta mitjana consumida per la suspensio i per altra banda
coneixem el temps de desintegracié necessaris per assolir un index de Sommerville
del 0,01%, aix0 permet el calcul de les energies netes dissipades a la suspensio, que

en 'apartat 4.3 s’han anomenat energia transmesa o dissipada a la suspensio Ers.

Si el model obtingut reflexa el comportament del pulper i les forces de cisallament que
tenen lloc en el transcurs de la desintegracio, unes i altres energies calculades i
obtingudes per camins ben diferents haurien de coincidir sensiblement. L’expressio
que permet calcular I'energia a partir del factor de cisallament és la que segueix:

En=Pn-t,=2,66 102 p*"® . n15". 2223 . ¢, (eq. 4.6.5)

A la taula IV.6.9 es reflexen les energies calculades segons lI'equacié a 19 i 26 rev/s

pels diferents papers.

Taula IV.6.9: Potéencies netes (W) en el pulpejat per diferents papers i diferents consisténcies.

Xm
Paper | wrotor | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
o 19revis | 598 372 278 235 180 178 156
Q 26 revis | 257 207 171 191 183 180 175
19rev/s | 273 236 192 163 150 - -
& 26 revis | 366 308 238 202 174 - -
o 19 rev/s | 1091 735 581 635 752 - -
o 26 revis | 658 564 526 522 55 - -
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Si aquestes energies es comparen amb les mesurades a l'apartat 4.3, d’'una forma

global s'obté la grafica de la figura 4.6.10. Com es pot observar, hi ha una bona

correlacio entre les energies mesurades i les calculades (r=0,9555).

1200,0

1000,0 -

800,0 -

EN 6000 |
(kJ)

400,0 -

200,0 A

0,0

400 600 800
Ers (kJ)

1000

1200

Figura 4.6.10: Correlacio entre En (kJ) i Ets (kJ).

Ara bé, aquesta bona correlacié que s'observa en 'analisi global no és tan bona quan

es compara paper a paper en cadascuna de les condicions de velocitat del rotor, com

es mostra a la taula IV.6.10.

Taula IV.6.10: Equacions que relacionen I'energia neta E, amb I'energia dissipada a la suspensio6 Ers.

® ROTOR Tipus Equacio r
PQ En=1,4743 - E+s -120,92 0,9490
19 rev/s PF En =0,9409 - Ers + 5,6093 0,9816
PR En =1,5935 : E1s —348,7 0,7825
PQ En =0,2548 - E1s +125,11 0,7785
26 rev/s PF En =1,4306 - Ets — 42,694 0,9827
PR En=0,4249 - E1s + 270,4 0,7337
General En =0,8437 - Eys + 51,477 0,9555
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El fet que I'energia dissipada a la suspensié E+s i la calculada a partir de A, En tinguin

correlacions acceptables, també valida el model reologic del pulper.

Finalment es creu interessant veure I'evolucio del factor de cisallament amb la
poténcia neta consumida per la suspensio. A les grafiques de les figures 4.6.11 i
4.6.12 es constata que la poténcia neta evoluciona linealment amb el factor de

cisallament.
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Figura 4.6.11: Poténcia neta Pn funcio de A per PQ, PR i PF a 19 rev/s.
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Figura 4.6.12: Poténcia neta Pn en funci6 de A per PQ, PR i PF a 26 rev/s.
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La taula IV.6.11 recull totes aguestes equacions de regressid. Com es pot observar,
son rectes amb una bona correlacié. Per tant, es pot dir que la poténcia neta
consumida pel pulper augmenta linealment amb el factor de cisallament. Aquest fet és
interessant des d’'un punt de vista industrial donat que pot donar una idea bastant
exacta de I'evolucié del factor de cisallament de la suspensio desintegrada i aixi poder

establir un barem intern per un determinat nivell de desintegracio

Taula IV.6.11: Equacions que relacionen la poténcia neta Pn amb el factor de cisallament A.

® ROTOR Tipus Equacio r?
PQ Pn=119,18 - A +181,17 0,9675
19 rev/s PF Pn=178 -\ + 209,43 0,9535
PR Pn=179,05 -1 +153,34 0,9826
PQ Pn=148,65 A + 297,91 0,9924
26 rev/s PF Pn =230,08 - A + 502,62 0,8481
PR Pn=21593: A + 286,49 0,9867
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ANNEX 4.6.1.

Poténcies brutes consumides per les
suspensions
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Taula AIV.6.1: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PQ a 19 rev/s.

Xm
Temps (min) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
15 922 924 935 1090 1248 1395 1446
2,5 797 870 966 1058 1155 1347 1438
3,5 743 844 979 1045 1116 1331 1435
4.5 714 828 986 1038 1094 1321 1433
55 695 816 991 1033 1080 1318 1434
6,5 682 805 994 1030 1070 1314 1431
7,5 672 797 997 1028 1063 1312 1430
8,5 665 790 998 1025 1057 1311 1430
9,5 659 781 1000 1024 1053 1314 1429
10,5 654 775 1001 1024 1050 1317 1429
11,5 650 769 1002 1022 1047 1320 1429
12,5 647 762 1003 1022 1044 1323 1429
13,5 644 756 1003 1020 1042 1328 1428
14,5 642 751 1004 1020 1040 1331 1428
Po_té_nCia 699 804 989 1034 1082 1327 1432
mitjana
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Taula AlV.6.2: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PQ a 26 rev/s.

Xm
Temps (Min) 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
1,5 991 1123 1258 1345 1434 1715 1994
2,5 966 1084 1203 1335 1468 1680 1896
3,5 955 1066 1179 1332 1482 1665 1854
4,5 949 1057 1166 1329 1490 1660 1831
5,5 945 1050 1156 1325 1495 1655 1816
6,5 942 1048 1152 1325 1499 1652 1806
7,5 940 1045 1148 1324 1501 1649 1798
8,5 939 1041 1144 1323 1503 1647 1792
9,5 938 1040 1142 1323 1505 1646 1788
10,5 937 1038 1139 1322 1506 1645 1784
11,5 936 1037 1138 1322 1507 1644 1781
12,5 935 1036 1137 1322 1508 1643 1779
13,5 935 1035 1135 1322 1509 1642 1776
14,5 934 1034 1134 1321 1509 1642 1775
Po.t(?ncia 945 1052 1159 1326 1494 1656 1819
mitjana
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Taula AlIV.6.3: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PR a 19 rev/s.

X
Temps (min) | 0,06 0,08 0,10 | 0,12 0,14
1,5 1078 | 1194 | 1416 | 1635 | 1983
2,5 900 1017 | 1242 | 1405 | 1696
3,5 824 937 1167 | 1316 | 1573
4,5 782 893 1126 | 1258 | 1504
5,5 756 864 1099 | 1225 | 1461
6,5 737 839 1081 | 1200 | 1431
7,5 723 825 1068 | 1181 | 1409
8,5 713 813 1058 | 1168 | 1392
9,5 705 800 1049 | 1159 | 1378
10,5 698 790 1043 | 1151 | 1368
11,5 692 775 1038 | 1139 | 1359
12,5 688 770 1033 | 1137 | 1351
13,5 684 757 1029 | 1132 | 1345
14,5 681 750 1026 | 1129 | 1339
Po_té_'\nda 761 858 1105 | 1231 | 1470
mitjana
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Taula AlIV.6.4: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PR a 26 rev/s.

X
Temps (min) | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
15 1218 | 1581 | 1876 | 1913 | 1927
2,5 1101 | 1335 | 1670 | 1736 | 1897
35 1050 | 1261 | 1581 | 1679 | 1884
45 1023 | 1221 | 1532 | 1651 | 1877
55 1005 | 1193 | 1501 | 1629 | 1872
6,5 993 1171 | 1479 | 1615 | 1869
7.5 984 1157 | 1463 | 1601 | 1866
8,5 977 1149 | 1451 | 1591 | 1865
9,5 971 1133 | 1442 | 1582 | 1863
10,5 967 1125 | 1434 | 1571 | 1862
11,5 963 1116 | 1428 | 1562 | 1861
12,5 960 1107 | 1422 | 1555 | 1860
135 958 1096 | 1417 | 1545 | 1860
14,5 955 1089 | 1414 | 1540 | 1859
Po_té_mCia 1008 | 1195 | 1507 | 1626 | 1873
mitjana
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Taula AlIV.6.5: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PF a 19 rev/s.

Xm
Temps (min) | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
15 698 953 1207 | 1311 | 1386
2,5 712 966 1217 | 1316 | 1412
35 718 972 1222 | 1325 | 1424
45 721 974 1224 | 1329 | 1430
55 723 976 1226 | 1332 | 1434
6,5 725 978 1227 | 1334 | 1437
7.5 726 979 1228 | 1335 | 1439
8,5 727 979 1228 | 1336 | 1440
9,5 727 980 1229 | 1337 | 1442
10,5 728 980 1229 | 1380 | 1443
115 728 980 1229 | 1338 | 1444
12,5 728 981 1230 | 1339 | 1444
135 729 981 1230 | 1339 | 1445
14,5 729 982 1230 | 1339 | 1445
Po,témia 722 975 1225 | 1335 | 1433
mitjana
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Taula AlIV.6.6: Poténcia (W) consumida per les suspensions de paper PF a 26 rev/s.

Xm
Temps (min) | 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
1,5 1029 | 1598 | 1974 | 1982 | 1940
2,5 1050 | 1584 | 1924 | 1959 | 1985
3,5 1059 | 1578 | 1902 | 1958 | 2004
45 1064 | 1571 | 1890 | 1957 | 2014
55 1067 | 1568 | 1882 | 1956 | 2021
6,5 1070 | 1566 | 1877 | 1956 | 2026
75 1071 | 1566 | 1873 | 1957 | 2029
8,5 1072 | 1565 | 1870 | 1956 | 2032
9,5 1073 | 1564 | 1868 | 1956 | 2034
10,5 1074 | 1564 | 1866 | 1956 | 2036
11,5 1075 | 1564 | 1865 | 1972 | 2037
12,5 1075 | 1563 | 1863 | 1980 | 2038
13,5 1076 | 1563 | 1862 | 1975 | 2039
14,5 1076 | 1563 | 1861 | 1980 | 2040
Po_ténda 1066 | 1569 | 1884 | 1964 | 2019
mitjana

4-306



Resultats i discussi6

4.7. BIBLIOGRAFIA

Cherbit, M, Roux, J.C.(2004): Revue ATIP 58 (2).

Brouillette F., Daneault C., Dorris G. (2000): Conférence Technologique Estivale,
Québec, 7-9 June. 87-92.

Paraskevas S. (1983): TAPPI Pulping Conference vol.l, Houston, 24-26 October 1983,
p. 129-132.

Holik, H., (1988): TAPPI Engineering Conference, Chicago, 19-22 September, 1988,
p. 59-64.

Bennington C.P.J. (1998a): Paper Recycling challenge vol. 3: Process Technology
1998, Chapter 19, Doshi M.R. & Dyers J.M. Editors, Appleton, 268-282.

Fabry, B., (1999): Tesi Doctoral. Institut National Politechnique de Grenoble.

Amaral M.E., Renaud M., Roux J-C. (2000): Revue ATIP 54 (3-4) 76-84.

Bennington C.P.J., Kerekes R.J. (1996): TAPPI Journal vol. 79 n® 2, February 1996,
p. 253-258.

Gullichsen J., Harkénen E. (1981): TAPPI Journal vol. 64 n° 6, June 1981, p. 69-72.

Wahren D. (1979)(1980): Conference Paper Science and Technology, Appleton, 8-10
Mai 1979 1980, p. 112-129.

Metzner A.B., Otto R.E. (1957): Journal of American Industrial and Engineering
Chemistry vol. 43 n°® 3, Mars 1957, p. 3 -10.

Roustan M., Pharamond J.C, Line.A: Technique de l'Ingénieur, Traité-Génie des
Procedés J2.1l, Opérations Unitaires J3800.

Mutjé P., Presta S., Pelach M.A, Vilaseca F., Roux, JC (2003): Chemical Industry
and Environment 1V, 1, 415-424.

Mutjé P., Lopez A., Puig J., Vilaseca F., Pelach M.A (2001): Ingenieria Quimica 115-
119.

Blanco M.A., Barbadillo P., Tijero J., Pérez M.J.; Rodriguez F. (1993): Cellulosa y
Papel (Chile) vol. 9 n° 3, August 1993, p. 30-34.

4-307



Capitol 4

4-308



5. RESUM DEL TREBALL
REALITZAT | CONCLUSIONS
GENERALS

5-309



Capitol 5

5-310



Conclusions generals

5.1. Resum del treball realitzat

El paper és un producte natural, reciclable, fabricat a partir de matéria renovable, i té
molts avantatges ambientals que fan preveure que el seu consum es mantindra en el

futur i probablement s’incrementara.

En el capitol d'introducci6 d’aquesta tesi es fa un estudi de I'evolucié de la produccio
de paper a Espanya i es compara amb alguns paisos significatius d’arreu. Aixi, també
s’estudia I'evolucié de la recollida selectiva de paper com a mesura de l'estat de
conscienciacié dels consumidors i index predictiu pel futur. En aquest estudi sobre
l'interés industrial i social del tema es recullen algunes dades i indexs de la indUstria

del reciclatge de paper.

El present treball aprofundeix en I'etapa de la desintegracié del paper usat com a
etapa important del procés. Donat que en la bibliografia actual, aquesta etapa ha estat
una mica oblidada, tot i que no és una etapa critica del procés, si que té importants

implicacions economiques.

Per aix0 s’ha plantejat com a objectiu I'analisi dels aspectes més interessants de la
desintegracié, el temps necessari pel procés, els aspectes energétics i poténcia
necessaria, I'estudi des del punt de vista reoldgic de la desintegracid, la caracteritzacié
del desintegrador amb Il'ajut de l'analisi adimensional i la utilitzacié del factor de

cisallament com a parametre definitori del proceés.

En el capitol de fonaments teorics es detalla I'estat actual de coneixement, aprofundint
en diversos apartats que son la desintegracio, els aspectes reologics, la fluiditzacié de

la suspensié paperera i la caracteritzacio reologica del sistema de fluiditzacio6.

En I'apartat de desintegracio s’estudia el procés del desfibratge del paperot. Les forces
que intervenen en la desintegracio tenen diferents mecanismes d’actuacié que varien
en funcié de l'aparellatge utilitzat, del tipus de paperot, de la consisténcia o fraccid

massica i dels parametres de desintegracié quimics i térmics.
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Cada tipus de forca és dificil de quantificar individualment, pero alguns autors han fet
aproximacions qualitatives. Les principals forces implicades es divideixen en forces

d’'impacte, de viscositat i d’acceleracio.

S’estudia també la cinetica de desfibratge i el temps necessari per a una desintegracio
utilitzant com a criteri I'index de Sommerville. Els estudis realitzats amb diferents
papers recuperats mostren diferents comportaments, aixi com també és diferent el

procés segons el disseny de I'aparell desintegrador o “pulper” i del rotor.

L'apartat dedicat als aspectes energétics revisa les variables que s'utilitzen per avaluar
aquest aspecte, com son l'energia total dissipada (Et) i el consum especific d’energia
(SEC), aquest ultim considerat un parametre molt interessant des del punt de vista

economic industrial.

L’'aprofundiment en els aspectes basics de les forces implicades aixi com en els
aspectes energeétics, tenen un important suport en la reologia. EI comportament
reologic de la suspensié de pasta de paper recuperat té un comportament complex
presentant un reograma que no s’ajusta a cap tipus de fluid definit.

En aquest estudi s’exposen els conceptes basics de la reologia i el comportament de
les suspensions de fibres en diferents condicions, relacionats amb les forces
implicades entre els components de la suspensio, que influeixen tant en el seu
comportament com a fluid com en el procés de desintegracid. En la bibliografia hi ha
diverses equacions que relacionen la for¢ca necessaria per a fer fluir la pasta amb la
concentracié en fibres, aixi com relacions del mateix tipus amb la viscositat aparent de

la suspensio.

La caracteritzacié de la desintegraci6 utilitza I'analisi adimensional amb els parametres
seguents: Numero de potencia (Np), nimero de Reynolds (Re) i nimero de Froude
(Fr). Aquests son funcié de l'energia, les caracteristigues geomeétrigues del sistema

d’'agitacio i les propietats del fluid.
L’'andlisi adimensional permet caracteritzar el sistema agitador amb I'ajut d’'un fluid

newtonia de viscositat mesurable independentment de les condicions d’'agitacio. Les
variables utilitzades per definir el comportament reologic de la pasta son la viscositat
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aparent i el factor de cisallament, que es relacionen mitjangant I'analisi adimensional
amb les magnituds energetiques. La caracteritzacio del paper permet relacionar-los i

determinar-los.

Pel treball experimental s’ha utilitzat un pulper o desintegrador cilindric amb rotor
helicoidal, equipat amb variador de velocitat i mesura de poténcia i energia consumida.

Els tres tipus de paper recuperat son els que segueixen:

PQ Paper estucat d'altra qualitat
PR Paper revista

PF Paper per a fotocopies

El capitol de resultats i discussio conté la totalitat de la part experimental de la Tesi. Es
divideix en cinc apartats en els quals s’aborden els diferents aspectes estudiats de la

desintegracié de paper recuperat.

L'analisi del temps de desintegracid parteix de la determinacié d’aquests temps per a
cada desintegraci6 amb els tres tipus de paperot estudiat i en el marge de fraccid
massica de 0,06 a 0,14 pels papers PR i PF i de 0,06 a 0,18 pel paper PQ. Aquest
marge de fraccions massiques s’ha definit amb la finalitat d’'abarcar tot el marge

d’interés.

Per valors inferiors a 0,06 el contingut en fibres és excessivament baix com per tenir
interes industrial, mentre que el marge superior €s el valor maxim per a cada paperot
gue s’ha pogut assolir amb el pulper utilitzat. La raé d’aquest valor maxim és que a
meés fraccio massica la desintegracid és inviable per la impossibilitat total de portar a

terme la desintegracio ja que les propietats reologiques de la pasta ho impedeixen.

S’observa I'evolucié decreixent del temps de desintegracidé en augmentar la fraccio
massica. Aguest estudi s’ha fet a dues velocitats de rotor determinades: 19 i 26 rev/s.
S’observen també els diferents resultats obtinguts a aquestes dues velocitats per a

cada paper.
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Es mostra graficament 'evolucié del temps de desintegracié en funcié de la fraccio
massica per a cada tipus de paper i velocitat d'agitacié. Es mostren també les
equacions que presenten un bon ajust amb les corbes esmentades.

S’observa i compara el comportament de cada paper, establint I'ordre de rapidesa amb
el que es desintegren. A partir d’aquest comportament i de les caracteristiques fisiques
mesurades dels tres papers s'intenta establir relacions entre variables i obtenir
explicacions del comportament. Donada la dificultat de concloure amb seguretat, s’ha
fet un estudi de la capacitat d’hidratacié del paper expressada com a percentatge

d’aigua absorbida pel paper sobre pes d’aquest, en ser submergit en aigua.

Aquests assaigs s’han fet amb diferents geometries de paper, amb aigua a
temperatura ambient i a 50°C, i s’han fet les determinacions en funcié del temps

d’'immersié.

Els resultats han permés completar el coneixement de les propietats dels papers, pero
tampoc han estat definitius per establir la causa del comportament dels papers en
guan a temps de desintegraci6é, quedant palesa la complexitat del procés i la
dependencia de multiples factors alhora.

Tal com diu la bibliografia, es constata que el comportament de cada paper es pot
separar en dos en funcié de la fraccid massica, establint que aproximadament a la
fraccié massica de 0,09 s’observa un comportament diferenciat de les suspensions. Es
presenten les corbes d’ajustament per a la variacié del temps de desintegracié en
funcié de la fracci6 massica pels dos intervals separats, obtenint ldgicament una

correlacido més elevada.

Per aprofundir-hi més, s'utilitza la variable velocitat mitjana de desintegracid, quocient
entre I'increment d’'index de Sommerville i el temps. Es mostren les corbes, els valors i

equacions d’ajust tant totals com en els dos intervals de X, esmentats.

El temps de desfibrat necessari per a fer una desintegracié implica el nimero de
desintegracions que es poden fer en un determinat temps (per exemple, una hora) i
juntament amb la quantitat de paper que conté el pulper, calcular la produccié horaria

del procés.
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S’ha determinat la produccié del pulper en totes les condicions de treball estudiades i
representat graficament en relacio a la velocitat mitjana de desintegracio i la fraccio
massica per tots els casos, determinant la gran importancia del control de les
condicions de treball del pulper en la seva produccié, amb les fortes implicacions

econdomiques que aixo té a nivell industrial.

S’estudia també la relacié entre la velocitat mitjana de desintegracié expressada com a
1/tp i les forces implicades en el desfibrat, tal com es descriuen en la bibliografia. Es
troba una interessant correlacié entre els dos parametres, encara que només s’ha
pogut descriure amb les forces totals de desfibrat ja que és dificil valorar cada una de

les forces degudes als diferents mecanismes implicats en el desfibrat.

En l'apartat 4.3, on s’estudien els aspectes energétics de la desintegracio, es parteix
dels valors de l'energia total consumida en cada desintegracié i el temps de la

desintegracio per a cada paper, velocitat de rotor i fraccid massica.

S’observa I'evolucio del consum d’energia en funcié de la fraccié massica, establint-se
també les necessitats energétiques en cada cas i cada paper. S’ordenen els tres
papers en funcio del consum d’energia necessari en cada cas. Es defineixen i calculen
els parametres consum especific d’energia (SEC), produccié (PROD), i potencia total
(Pt) per cada paper, velocitat del rotor i fraccié massica, per a poder estudiar la seva

evolucio i relacionar-los entre ells i amb altres parametres.

En quan al SEC, s’observa la seva evolucié en funcié de la fraccié massica per tots els
papers i velocitats de rotor, amb una gran variacid, que si bé ja s’observen en el mateix
sentit en I'energia total en funcié de X.,, €s molt més accentuat encara en estudiar
I'energia especifica. El canvi observat en I'energia s'amplia en augmentar el contingut
en fibres en les desintegracions que menys consumeixen. S’han representat
graficament per totes les condicions els valors de SEC observant-ne el comportament,

regular en tots els casos.

El calcul de la poténcia consumida, que determina les caracteristiques de I'equipament
industrial, denota que les condicions de treball reporten grans beneficis en els
aspectes de consum energétic i produccié de fibres, i en canvi no requereixen

augmentar les condicions de I'equip en la mateixa proporcio.
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S’observa un comportament diferent del paper PF respecte dels altres en I'aspecte
energetic, en referéncia a la velocitat del rotor. En ser I'estudi només a dues velocitats
de rotor, no permet arribar a resultats més concrets, pero tot sembla indicar que pels
aspectes energetics hi ha una velocitat de rotor que déna un comportament optim i aixi
com pels papers PQ, PR la velocitat més favorable és la velocitat alta (entre les dues

estudiades), en canvi pel paper PF és més favorable la velocitat baixa.

Probablement no és cap d’'elles la velocitat dptima per a cada paper, perd si que el
resultat denota un comportament diferent pel paper PF, i per tant des del punt de vista
energeétic té un comportament diferent, presentant unes condicions optimes diferents.

Aquest comportament s’observa tant amb Et com amb SEC.

Per aproximar I'estudi energétic de la desintegracioé al concepte d’energia de desfibrat i
forces implicades en el proces, s'utilitzen les variables E,; (energia en el buit), Epzo
(energia en l'aigua), Ets (energia transferida a la suspensio) i E1r (energia transferida a

les fibres).

D’aquesta manera s’ha determinat la poténcia i I'energia consumides pel pulper quan
treballa sense cap matéria en el seu interior, anomenada energia en el buit, la poténcia
i energia quan el pulper conté aigua en les mateixes condicions que una desintegracio,
anomenada Enpo. En els dos casos I'evolucié de I'energia consumida en funcié del

temps és una recta i la poténcia és constant.

Com que tant E, com Eny €s poden considerar energies que no es consumeixen
especificament per a desfibrar, en certa manera s6n perdues, i restades de I'energia
total donen E+¢; E1s, E1s €s I'energia que es transfereix a la suspensié descomptant la
part d’energia que es consumeix en moure les parts mecaniques del pulper. La E¢
gue anomenem energia transferida a les fibres, és Et-Eno | €s I'energia que cal donar

a la suspensi6 en unes condicions d’agitacio, degut a la preséncia de fibres.
Aixi, en disminuir el temps de desintegracio, tant la quantitat d’energia E, com Eyo

disminueixen proporcionalment i, per tant, I'energia aplicada que no es consumeix en

desfibrar és funcié del temps de desintegracio i per tant també de X,
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Per analitzar I'eficacia de desintegracio s’ha definit aquest parametre a partir d’altres
parametres bibliografics, perd amb la particularitat que I'eficacia aixi definida és zero

quan la suspensio no conté fibres i augmenta en augmentar el valor de E.

S’estableix també el rendiment energetic dels tres tipus de paper en funcié de X, per

les dues velocitats.

El pendent de la recta de regressio defineix la eficacia de desintegracié de cada paper.
Per cada paper s’han calculat diversos parametres energétics: els ja esmentats E,,
Enxo, Evr i Ers, aixi com també els percentatges sobre I'energia total, per fer-los de
magnitud comparable entre ells. D’aguesta manera s’observa de manera més clara les
tendéncies que ja s’havien constatat, i se n'obtenen algunes de noves, com la de
%ETE.

La descripcio i estudi del comportament dels tres papers dona tendeéncies comparables
entre ells, excepte en la influencia de la velocitat del rotor pel paper PF, com ja s’havia
observat. De la mateixa manera, la tendencia contraria d’aquest paper indica una

velocitat de rotor optima diferent des del punt de vista energetic.

El mateix estudi es va fer emprant el SEC a les dues velocitats. El percentatge
d’energia transferida a les fibres respecte de la transferida a la suspensié permet fer
també un nou estudi comparatiu del comportament dels tres papers en funcié de X,
Els resultats donen comportaments que no mantenen relaci6 amb els altres

comportaments observats.

En l'apartat 4.4 dedicat a la viscositat aparent i energia de fluiditzacid, s’han estimat els
valors de p, de les suspensions i s’han relacionat amb alguns parametres energeétics.
S'observa que p, té la mateixa tendéncia que 1/tp respecte a la consistencia i

s’observa coincidencia amb la bibliografia que tracta d’aquest tema.

La variacio de SEC en funcié de u, assenyala també tendencies semblants a totes les

condicions.
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La poténcia de fluiditzacié definida com la poténcia necessaria per unitat de volum de
suspensio per fer esdevenir la suspensié un fluid homogeni continu, s’ha calculat i se’n

ha estudiat I'evolucio en funcio de X, i comparat els tres papers.

La modelitzacié del pulper s’ha desenvolupat en l'apartat 4.5 mitjancant I'analisi
adimensional. Primerament s’han determinat les dades necessaries per a la
modelitzacio (u, p, Pn) i s’han estudiat les relacions entre elles. A continuacié s’han
calculat els parametres Ny, Re i Fr per dissolucions de glicerina en diferents condicions
d’'agitacio, necessaris per a fer la modelitzacié, que es visualitza en la representacio
grafica de N, en funcié de Re per a cada condicio, obtenint les corbes caracteristiques
del pulper. Aquest estudi s’ha fet pels dos rotors amb els quals esta equipat I'aparell

utilitzat.

La modelitzacio comporta obtenir un model que relacioni les diferents variables
adimensionals. S’ha obtingut aquesta relaci6 amb bon resultat per concentracions
altes de glicerina amb diferents valors de les constants k, x i y en I'expressio
Np=k Re* Fr”. Els valors de les constants depenen de les condicions d’agitacié (de 3 a
16 rev/s i de 18 a 33 rev/s).

En ser les suspensions papereres fluids no newtonians, no té sentit parlar de
viscositat, pero es pot substituir per la viscositat aparent. Recents estudis utilitzen un
concepte més general anomenat factor de cisallament (L) que substitueix a la
viscositat aparent calculada a partir de I'expressié de modelitzacié del pulper i les

determinacions oportunes amb cada suspensid i condicions d’agitacio.

En l'annex A.4.5.1 i A.4.5.2 es donen les dades per la modelitzacié del pualper amb
rotor helicoidal i pla respectivament. L'objectiu de la modelitzacié del pulper té com a
finalitat poder quantificar d’'una forma global les forces en el procés de desfibratge.
D’aquesta manera podem correlacionar el comportament de les suspensions dels
diferents paperots en quant als temps de desintegracié, consum especific d’'energia i

consum de poténcia amb els factors de cisallament obtinguts (1).

A partir de la resolucié del model plantejat a I'apartat 4.5, s’obté I'expressié 5.1 que

segueix:

Np= 7.76 Re ~92%2 pr 09 (eq. 5.1)
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Aquesta expressio permet aillar ui substituir-la per A.

En l'apartat 4.6 es determinen totes les dades necessaries per calcular els valors de A
de les suspensions de paper en les condicions estudiades.Es representen els valors
de A en funcié de la fraccio de fibres de cada paper (¢g) i per a cada consisténcia. Aixi
mateix s’ha representat A en funcié de tp, SEC i p, i s'observen les correlacions

obtingudes.

Calculant I'energia neta dissipada a la suspensié a partir de I'equacié de modelitzacio,
s'observa una bona correlacié amb els valors determinats experimentalment. Aquesta
correlacio és bona de manera global, pero menys si es comparen per cada paper per

separat.

Finalment s’ha determinat la correlacié entre la poténcia neta consumida per la

suspensio i A, pels diferents papers i velocitats d’agitacio.
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5.2. Conclusions generals

- El temps de desintegracio (tp) per un objectiu de desintegracid disminueix
potencialment en augmentar la fracci6 massica per una gamma de fraccions
massiques mitjanes (0,08-0,18) i baixes (0,06-0,08).

- Ni les propietats en sec ni en humit dels paperots justifiquen plenament I'ordre

de magnitud dels temps de desintegracio dels diferents paperots.

- Si s'atribueixen intensitats relatives a les forces totals de desfibratge o
desintegracio, formulades per Paraskevas, s’obté una bona correlacié amb el

temps de desintegracio.

- Laugment de la velocitat del rotor fa disminuir, en general, els temps de
desintegraci6 i també el factor de cisallament, essent I'efecte més significatiu a

baixes fraccions massiques que a mitjanes.

- La disminuci6 del temps de desintegracio fa créixer la velocitat mitjana de
desintegracio i I'eficacia de I'operacio de desintegracio.

- L'evolucié del temps de desintegraci6 amb la fracci6 massica té efectes
importants sobre la produccié i disponibilitat de I'equipament per un mateix

objectiu de desintegracio.

- Els temps de desintegracio estan molt ben correlacionats amb el factor de
cisallament, disminuint a mesura que el factor de cisallament augmenta, per

una mateixa velocitat de rotor.
- La variaci6 de consum energétic varia de forma lineal amb el temps, alhora
s'observa que el consum energétic decreix potencialment en augmentar la

fraccié massica.

- L'estalvi energétic que es produeix, mesurat com a consum especific d’energia

és molt elevat. Sdc tipics estalvis de més de 500% en paper de qualitat estucat,
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al passar de una fraccié massica de 0,08 al 0,14, o del 250% en paper revista i

350% en paper fotocopia.

L'estalvi energétic observat i la disminucié del temps de desintegracio
comporten un augment de la poténcia instal-lada. En molts casos superior al

50% al passar de 0,08 a 0,14 de fraccié massica.

El consum especific d’energia es un parametre ben correlacionat amb el factor

de cisallament.

L'eficiencia energética de cada operaci6 de desintegracié, definida amb
I'expressio (1-Enoo/ET), creix linealment amb la fracci6 massica passant del
valor 0 a X,,=0 fins al valor maxim teoric de 1. El fet de que l'ordenada a
I'origen sigui igual a zero déna sentit a I'expressio utilitzada que fa que en una
suspensio sense fibres leficiencia energética de desfibrat sigui zero, i

I'extrapolacié dels valors experimentals passa raonablement per aquest punt.

En augmentar la fracci6 massica, el % d’energia sobre el total consumit per la
suspensio, absorbit per rodaments i transmissié decreix sensiblement. En el
mateix sentit succeeix amb l'aigua. Per contra augmenta el % d’energia

transmesa a la suspensio i a la fraccié solida.

En augmentar la fracci6 massica també s’estalvia aigua i calor com a

consequéncia del creixement de la fraccié solida.

Les mesures i estimacions de viscositat aparent de la bibliografia, presenten
una evolucié molt ben correlacionada amb I'invers del temps de desintegracio i

amb el consum especific d’energia.

La poténcia de fluiditzacio és sensiblement inferior a I'obtinguda a la bibliografia
i respon quantitativament a I'evolucié que presenten els papers en quant al seu
contingut en carrega. La poténcia és menor com més carrega té el paper, degut

a la major preséncia de fibres per una mateixa fraccié massica.



Conclusions generals

S’ha modelitzat el pulper amb I'ajuda de fluids newtonians. En el model, la
viscositat és funcié de la poténcia neta, el pes especific, la velocitat del rotor, i

el tipus de rotor.

En el cas del pulper equipat amb rotor helicoidal, per tenir un bon ajustament
de la viscositat en funcioé de les variables esmentades, cal una expressié per

velocitats fins a 17 rev/s i una altra expressio fins a 33 rev/s.

Pel rotor pla és possible una sola expressié de viscositat en tot el marge de

velocitats.

Hi ha una excel:lent correlacié entre els nimeros de poténcia experimentals i

els calculats, que validen les expressions de modelitzacié del pulper trobades.

Aplicant el model és possible calcular el factor de cisallament de qualsevol
suspensio d’acord amb la generalitzacié del concepte de viscositat aparent de
Metzner i Otto.

Els factors de cisallament calculats mostren una evolucio potencial creixent en

augmentar la fraccié massica.

Aquests factors justifiqguen plenament el comportament del temps de

desintegracio i consum especific d’energia observats experimentalment.

La magnitud del factor de cisallament es veu fortament influenciada per la

velocitat del rotor.

En general sembla que el factor de cisallament és directament proporcional al

contingut de cel-lulosa de la suspensio.

El factor de cisallament no distingeix entre carregues procedents de la capa

d’estucat 0 en massa, que hi ha a la suspensio.

Globalment, hi ha una bona correlaci6 entre les energies dissipades a la
suspensio experimentals i les energies calculades a partir de [I'energia

dissipada obtinguda segons el model.

5-323



Capitol 5

- La potencia neta consumida per la suspensio i el factor de cisallament mostren

una correlacio lineal.
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