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Resumen Los procesos de fabricación de pasta y papel presentan un alto grado de complejidad debido a varios factores: el proceso implica varias operaciones unitarias, a la inclusión de múltiples componentes en los flujos, a la falta de modelos establecidos, y finalmente a la dificultad añadida de la dinámica de los sistemas. Para entender el funcionamiento de estos procesos, las interacciones resultantes y el efecto de los parámetros de operación, es necesario el desarrollo de una simulación que permite obtener una visión global de los procesos. La simulación puede ser utilizada por la dirección de la empresa en la toma de decisiones estratégicas como la ampliación y modernización de equipos, o la aplicación de nuevas tecnologías. Al mismo tiempo que beneficia la planificación de la producción, de importancia creciente cuando más amplia sea la gama de productos. En este trabajo se presentan dos ejemplos de simulaciones de procesos papeleros desarrolladas con el software de simulación Cadsim Plus: Una planta de destintado de papel reciclado que incorpora un modelo de célula de flotación desarrollado con redes neuronales a partir de experimentos en laboratorio. Una fábrica no integrada de papel de impresión de calidad. La simulación validada experimentalmente mediante muestreos y análisis permite reproducir varios modos de funcionamientos del proceso para diferentes gramajes.



Palabras clave: pasta y papel, simulación, destintado, redes neuronales. 1.



Introducción general



Para empezar un estudio de optimización, la primera etapa debería ser el desarrollo de una simulación del proceso [1, 2]. La simulación tiene muchas ventajas y puede servir para: - Determinar el balance de energía y materia del proceso. p roceso. - Identificar y entender entender los efectos de los diferentes parámetros parámetros que intervienen en el proceso. - Evaluar cualquier modificación del proceso antes de su implantación que permite un ahorro de tiempo, pruebas y dinero invertido. - Formar al personal que trabaja en las papeleras. La simulación da una visión global que permite comprender el funcionamiento del proceso - Ayudar a la dirección de la empresa en la toma de decisiones estratégicas de ampliación y de modernización de equipos o aplicación de nuevas tecnologías. - Planificación de la producción tanto más importante cuando más amplia amplia sea la gama de productos 2.



Metodología para desarrollar una simulación



El desarrollo de una simulación útil obedece a un número de reglas que debe seguir el ingeniero para alcanzar el objetivo perseguido. Estas reglas se resumen en:



 -



Una definición clara del objetivo perseguido que condiciona el resto de las reglas. tener un esquema más o menos detallado del proceso que puede ser reproducido en la simulación La elección del programa que será utilizado para desarrollar la simulación. Actualmente existen un gran número de programas de simulación que se podrían dividir en dos categorías: - Simuladores estáticos: Excel, Wingems[3], Massbal[4] … - Simuladores dinámicos: Cadsim Plus[5], Massbal, Wingems (simulador pseudo-dinámico).



Una simulación estática es más fácil de establecer y puede ser suficiente para un análisis de objetivos limitados. Este tipo de simulación no tiene en cuenta los comportamientos transitorios y fenómenos dinámicos que a menudo son dominantes en los procesos de fabricación de papel y por consiguiente, cruciales para una representación exacta del proceso y para un análisis fiable. Una simulación estática conlleva numerosas simplificaciones que pueden conducir a inexactitudes o errores. Por esta razón la simulación dinámica es más adecuada para el diseño de equipos, y el control y optimización de papeleras. Detrás de cada programa de simulación hay un programa informático que traduce los modelos de las operaciones del proceso en una sistema de ecuaciones algebraicas y resuelve el sistema, llamado solver. Podemos distinguir dos tipos de Solver: los solvers secuenciales y los solvers simultáneos. Un solver secuencial utiliza una secuencia para resolver una a una las ecuaciones de cada operación unitaria. Para resolver el sistema se necesitan un cierto número de pasos hasta que el criterio de convergencia sea alcanzado. Un solver simultáneo resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas en un solo paso.



3. Ejemplos de Simulación de procesos de pasta y papel 3.1. Ejemplo 1: Planta de destintado 3.1.a. Descripción del proceso de destintado



En el proceso de destintado de la planta estudiada (Figura 1), la desintegración, en el púlper, del papelote junto con agua y productos químicos produce una pasta que contiene fibras de celulosa y contaminantes muy variados en cuanto a tamaño, densidad y propiedades superficiales. Estos contaminantes pueden eliminarse explotando sus características. Es por ello que existe una diversidad de equipamientos que los eliminan de manera selectiva. Los contaminantes gruesos como grapas, arena, vidrio,..., son eliminados mediante un filtro grueso (partículas de tamaño >8mm) y un hidrociclón a alta densidad (partículas con densidad >1 g/cm 3). Los contaminantes que no son eliminados por estos equipamientos se eliminan mediante baterías de hidrociclones y filtros a agujeros, ranuras y ranuras finas (partículas de tamaño >0.15mm), en los cuales se realizan varias recirculaciones del flujo, para así minimizar la perdida de fibra y poder mejorar la depuración de la suspensión de celulosa. Una vez eliminados estos contaminantes, el siguiente paso es limpiar la tinta que hay enganchada en las fibras de celulosa. Se utilizan varias alternativas en el proceso de destintado de papelote. Estas alternativas se distinguen por las operaciones utilizadas con el fin de eliminar la tinta. La eliminación de la tinta puede hacerse por lavadores (washers), los cuales tienen como consecuencia un consumo elevado de agua, por células de flotación o por una combinación de los dos. Los lavadores eliminan las partículas pequeñas de tinta (


 producción a las células de flotación, el enjuague del filtro a discos, la dilución para las diferentes depuraciones ciclónicas y depuraciones mediante filtros y para el lavado.



Figura 1. Esquema básico de la planta de destintado de papel recuperado.



3.1.b. La simulación



La simulación dinámica de la planta de destintado debe reproducir, de forma apurada, la operación de la fábrica teniendo en cuenta la calidad del papel recuperado, las propiedades deseadas de la pasta depurada y destintada final y los parámetros de operación del proceso. Los parámetros de operación utilizados a la hora de hacer la simulación son: El caudal (másico, volumétrico), la consistencia de la pasta, las materias disueltas (TDS: Total Dissolve Solids), los sólidos en suspensión (TSS: Total Suspenion Solids) y los iones (Ca+2, Na+, Al+3). La simulación de la planta de destintado se realiza en dos etapas: 1- Se establece la simulación básica de los sólidos en suspensión y del agua mediante los valores de concepción, valores tomados diariamente por los trabajadores de la planta, valores de control y medidas de producción de materia seca, consistencia y producciones totales (Tabla 3). En la tabla 1, se puede observar el balance global aproximado de materia de la planta de destintado. 2- Se detalla la simulación y el balance global de la planta (tabla 2(a) y 2(b)) con los otros constituyentes (materias disueltas e iones) a partir de datos muestreados.



 Tabla 1. Balance global de la planta de destintado (Producción de la planta: 150 teladas/día). ENTRADAS Diarios/revistas  Agua fresca  Agua blanca de máquina Total SALIDAS Pasta destintada  Agua utilizada Lodos Total



Caudal volumétrico total (l/min.) 100 2150 1250 3500



Consistencia (%)



Sólidos (t/j)



90 0 0.18



192 0 3 195



2380 1020 72 3472



4.4 0.02 36



153 0.3 42 195



Como se puede observar en la tabla 1, existe una cierta acumulación o pérdida no contabilizada en el sistema por parte del caudal volumétrico, cosa por otra parte normal en procesos industriales de pasta y papel.  Al igual que pasaba con el balance aproximado global de la planta (tabla 1), en las tablas 2(a) y 2(b) se puede observar que existe una cierta acumulación o pérdida no contabilizada en el sistema por parte de diversos componentes que forman los flujos, cosa por otra parte normal en procesos industriales de este tipo. Para cada una de las etapas se deben validar los resultados obtenidos de la simulación. Para simplificar la presentación de resultados, solamente se presenta en su totalidad la simulación final. 3.1.c. Validación y resultados.



Dada la precisión de los datos utilizados, se considera que los resultados tienen un margen de error aproximadamente del 10 al 20%. La validación de la simulación se realiza con la ayuda de los datos del sistema de control y de las pruebas realizadas por los trabajadores de la planta, así como de los datos muestreados.



Tabla 2(a). Balance de materia: Entradas en el sistema. Entradas Componentes Unidades Kg/min  Caudal másico L/min Caudal volumétrico % Consistencia Sólidos en suspensión T/d Kg/min Fibras Kg/min Sólidos disueltos ppm Ca+2 ppm Na+ ppm Al+3



Papel al púlper  148.60 103 90 192.58 129.09 1.93 0.000000 12200 2300



Agua al púlper  286.58 290.00 0 0 0 2.67E-02 0.0001000 87.2200000 5.50E-01



Agua tina lazo alcalino 300.03 303.60 4.81E-10 2.08E-09 0 2.79E-02 0.0001 0.00008722 5.50E-07



 Entradas Componentes Caudal másico Caudal volumétrico Consistencia Sólidos en suspensión Fibras Sólidos disueltos Ca+2 Na+ Al+3



Unidades Agua ácida Agua tina lazo ácido Agua blanca de máquina Total Kg/min 30.29 1532.66 1238.43 3536.59 L/min 29 1550.91 1250.43 3526.94 % 2.80E-06 0.09 0.18 137.39 T/d 1.22E-06 2.01 3.25 197.84 Kg/min 6.00E-09 6.00E-09 2.26 131.35 Kg/min 3.03 0.14 3.71 8.87 ppm 1.55E-02 1.00E-04 9.69E-05 ppm 0 8.72E-05 1.77E-04 ppm 0 5.50E-07 1.50E-06



Taula 2(b). Balance de materia: Salidas del sistema. Salidas Componentes Caudal másico Caudal volumétrico Consistencia Sólidos en suspensión Fibras Sólidos disueltos Ca+2 Na+ Al+3



Unidades Pasta destintada Agua clarificada y tratada Kg/min 2400.76 1051.19 L/min 2388.86 1062.23 % 4.41 2.13E-02 T/d 152.57 0.32 Kg/min 104.16 0.22 Kg/min 6.04 2.67 ppm 214.39 277.87 ppm 154 203.21 ppm 4.97E-06 228.29



Lodos Total 82.60 3534.56 73.84 3524.93 35.25 135.29 41.93 194.82 26.92 131.30 0.15 8.87 236.77 289.62 37.796



Tabla 3. Validación de la simulación a partir de los datos de les consignas y de las probas diarias que se realizan en la planta. Flujo Valor Valor pruebas Valor % consigna diarias simulación Variación** alim*. Hidrociclón alta densidad (%C) 3.8 3.78 3.8 0.5 rej. diluidos Tamiz primario agujeros (L/min) 275 302.5 306.6 1.3 alim. Tamiz primario agujeros (%C) 2.7 2.13 2.3 7.4 rej*. Tamiz Primario ranuras (L/min) 400 403.5 408.7 1.3 acc*. no recirculados de TPAR (L/min) 5600 5600 5753 2.7 acc. Célula de flotación1 (%C) 1.2 1.18 1.11 6.3 alim. Filtro a discos (%C) 1.11 1.13 1.08 4.6 flujo diluido Tina Pasta Ácida (%C) 4.0 4.0 4.0 0 alim. Hidrociclón Primario (%C) 0.65 0.73 0.80 8.8 alim. Tamiz Primario Ranuras Finas (L/min) 22000 25381.5 25294.2 0.3 rej. Tamiz Primario Ranuras Finas (L/min) 3600 3643 3829 4.9 rej. Tamiz Secundario Ranuras Finas (L/min) 1000 992.5 1020 2.7 rej. Tamiz Terciario Ranuras Finas (L/min) 100 99.5 95.5 4.2 alim. Tina Alta Consistencia (L/min) 8.96 9.045 8.92 1.4 alim. Drenadores (L/min) 1910 1911 2655 28.0 pasta destintada (%C) 4.40 4.40 4.41 0.2 pasta destintada (L/min) 2600 2640 2389 10.5 * alim: Alimentación, acc: Aceptados, rej: Rechazos. ** La variación(%) se calcula entre el valor que se obtiene del simulador y el valor medido a diario por los operarios de la planta.



 Se comparan algunos resultados de la simulación con los datos del sistema de control y de las pruebas diarias realizadas en la planta por los operarios (tabla 3) y con los datos obtenidos de las muestras. El conjunto de resultados de la simulación está de acuerdo con estos datos. La mayoría de porcentajes de variación de los resultados están por debajo del 10%.  A la vista de estos resultados, se puede llegar a al conclusión que la simulación de la planta de destintado de papel recuperado es de una precisión suficiente para el análisis del proceso de forma global.



3.2. Ejemplo 2: Simulación de una fábrica no integrada de papel de impresión de calidad 3.2.a. Descripción del proceso



El proceso escogido se encuentra en una fábrica no integrada de papel de impresión de calidad. El producto final es papel estucado con gramajes que oscilan entre los 90 y los 300 gr/m 2. El proceso consta de una única línea de producción y una máquina de papel utilizando pasta kraft como materia prima. La producción total diaria es de 300 t/d a 350 t/d, con un consumo medio diario de agua fresca que se sitúa alrededor de los 2500 m3. La correspondiente simulación del proceso se ha realizado con el software Cadsim Plus. El diseño de la simulación incluye el proceso comprendido entre la zona de preparación de pastas y las sequerías, a través del diagrama de flujo de la figura 2 se puede apreciar la configuración de dicho proceso. El proceso productivo utiliza dos tipos de pasta kraft, con diferentes longitudes de fibra, especialmente para fabricar los papeles más finos. La mezcla de pasta y aditivos se somete a procesos de depuración ciclónica y depuración presurizada antes de ser enviada a la máquina de papel. Las aguas blancas excedentes del proceso son reutilizadas para disminuir el consumo de agua así como las perdidas de fibras. Una característica diferencial de este proceso son los múltiples y frecuentes cambios de gramaje al fabricar cantidades reducidas de cada tipo de papel, en función de la demanda. Este hecho motiva una complejidad añadida a la simulación, creando una serie de problemas y retos discutidos a continuación 3.2.b. Muestreo y procesamiento de datos



El principal objetivo del muestreo es disponer de suficientes datos y datos claves para realizar balances de materia para cada uno de los gramajes producidos en la planta. Los parámetros seleccionados para ser muestreados fueron: caudales, consistencias, contenido de cenizas y temperatura. Una vez recogidos todos los datos necesarios y construida la simulación sólo falta la validación de la simulación. El proceso de validación se realiza por comparación de valores obtenidos con la simulación por contraste con datos reales de producción 0. La validación se realiza mediante un proceso iterativo para estimar y completar los datos que no se han obtenido mediante balances de materia y energía. Dicha estimación requiere el ajuste de una serie de parámetros de proceso durante el desarrollo de la simulación. 3.2.c. Desarrollo de la simulación



La simulación permite cambiar las condiciones de trabajo que reproducen las diferentes producciones, según el gramaje producido, sin interrumpir la simulación. El ajuste de la simulación se realiza de forma inversa y en cascada a partir de la selección de la producción final, se determinan las condiciones típicas de funcionamiento y por último de determina las necesidades de la entrada de materias primas. Los parámetros que determinan el funcionamiento de las diferentes unidades de proceso son o bien fijados o bien variables en función del gramaje producido. Paralelamente se desarrolla un método heurístico basado en un modelo empírico sobre la retención en la zona de formación del papel, para ajustar los valores de los parámetros de retención.



 Depur. Ciclónica



Agua fresca (duchas)



Depur. Presurizada



Màquina



Sequería



Vapor 



de papel



Dilución ciclones Reciclaje de agua (según calidad)



Dilución filtros Filtro de discos



3 Calidades de Agua



Filtro discos



Silo Pasta



Aguas Blancas



Mezcla



Figura 2: Diagrama de flujo simplificado del proceso El modelo de retención que utiliza el simulador Cadsim Plus divide el flujo entrante en dos, papel y aguas blancas, a través de un ratio de separación individual para las aguas y otro para los sólidos. El valor de la retención total se fija como media de los diferentes valores observados en cada uno de los gramajes producidos. Para mejorar la simulación en la zona de de formación de la hoja de papel se aplicó un nuevo modelo de retención. En este nuevo modelo se determinan unos valores individuales de retención para fibras, finos de fibras y cargas, a través del cálculo secuencial en tres bloques combinados. Este método permite un mayor detalle en la simulación, pero requiere datos adicionales del proceso para cada uno de los tres bloques. Cada vez que se realiza un cambio de gramaje se ajustan automáticamente los parámetros clave de la simulación. Así, varían el caudal de alimentación del proceso, la velocidad de la tela de la máquina de papel, la retención global (en el modelo estándar) y la distribución de la retención (en el nuevo modelo creado). El resto de parámetros dependientes del gramaje varían por cálculo iterativo realizado en lazos de cálculo inversos, en función del gramaje fijado en cada caso. 3.2.d. Resultados



 A continuación se presenta una selección de los resultados obtenidos comparando diferentes gramajes de papel producidos. La figura 3 muestra la distribución de las velocidades de tela en la máquina de papel en función del gramaje producido. La línea de tendencia obtenida por regresión lineal muestra una buena correlación entre los datos reales obtenidos en fábrica y los valores obtenidos en la simulación, revelando una tendencia marcada: a medida que se incrementa el gramaje producido disminuye la velocidad de tela. También se puede observar una cierta variabilidad en los gramajes intermedios. Esta variabilidad observada en los valores de fabricación se puede atribuir a pruebas para aumentar la velocidad de tela para incrementar la producción. Los intentos de aumentar la producción mediante un aumento de la velocidad de tela se realizan durante la fabricación de gramajes intermedios, por ser los más comunes y los que más dominio y conocimiento tiene el personal de fábrica. Los gramajes menores y menos resistentes son menos indicados para realizar dichas pruebas.
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Figura 3: Velocidad de tela vs. Gramaje La figura 4 muestra la relación existente entre la consistencia total en la caja de entrada y el gramaje. Una vez más los valores simulados siguen las misma tendencia que los valores de fábrica. De todas formas, existe una variabilidad apreciable en los valores obtenidos en la fábrica por un mismo gramaje. Habitualmente se experimentan pequeñas variaciones en la consistencia debido a fluctuaciones del proceso, pero la figura 4 muestra variaciones más importantes que se pueden atribuir a cambios predeterminados en la consistencia fijada en la caja (setpoint). Este hecho habitualmente se relaciona con una variación de las operaciones de producción que incluyen también ajustes en el caudal de pasta y/o la velocidad de tela. % 1, 1
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Figure 4: Consistencia total caja de entrada vs. gramaje



4. Conclusións El futuro del sector papelero pasa por la optimización de los procesos existentes desde un punto de vista global y no con pequeñas mejoras puntuales. La simulación del proceso es una herramienta útil para plantearse esta optimización y a su vez para llevarla a cabo. A través de los ejemplos presentado se ha mostrado el proceso de desarrollo y los resultados obtenidos de dos simulaciones de dos procesos diferentes. El desarrollo de una simulación de un proceso es la primera etapa que se debe ser considerada antes de iniciar el proyecto de mejora y optimización de un proceso existente o en fase de desarrollo.
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