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OPTIMIZACION DEL USO DE AGENTES DE RESISTENCIA EN MAQUINAS
PAPELERAS — CASO REAL CMPC TISSUE PLANTA PUENTE ALTO

El papel Tissue es un tipo especial de papel de uso sanitario y doméstico. Se
caracteriza por su alta suavidad, bajo gramaje y gran capacidad de absorcién. Los
papeles Tissue incluyen al papel higiénico, servilletas, toallas y pafiuelos.

El presente trabajo se desarrolla en la multinacional CMPC Tissue S.A. Esta empresa
es la segunda mayor productora de papel Tissue a nivel latinoamericano y la octava a
nivel mundial. Cuenta con dos plantas productivas en Chile, una en la comuna de
Talagante y otra en la comuna de Puente Alto, ambas pertenecientes a la region
Metropolitana.

Desde principios de 2016, CMPC Tissue, planta Puente alto, ha experimentado un
creciente uso de agentes de resistencia con motivo de mantener las propiedades
mecanicas del papel. Este sobreconsumo ha elevado los costos productivos en mas de
US$5000 al mes.

El objetivo de este trabajo es disminuir el consumo de agentes de resistencia en las dos
lineas productivas de CMPC Tissue, planta Puente Alto. Para esto se cuenta con; un
medidor de carga de particulas, total acceso al proceso productivo y un periodo maximo
de seis meses.

La metodologia utilizada consiste en cuantificar los niveles de demanda i6nica en los
principales papeles de cada linea productiva, comparar este valor con lo reportado en
bibliografia y proponer e implementar mejoras en los papeles identificados con
problemas. En adicion a esto, se implementa un sistema de capacitacion y control
enfocado a disminuir el consumo de los agentes de resistencia.

El presente trabajo disminuyé el consumo de agente de resistencia en himedo en el
57% de servilletas y toallas. Los papeles optimizados con éxitos fueron la servilleta 1R,
servilleta 1T, la toalla 1 y la Sabanilla. Por otra parte, el consumo de agente de
resistencia en seco total en la planta, en el trimestre diciembre, enero y febrero,
disminuyo un 27% respecto al trimestre anterior.

Finalmente, se proyecta que el beneficio econdmico consecuencia del proceso de
optimizacién llega, en un escenario esperado, a los US$ 66.000 al afio. Este valor
representa el costo total de produccién de un dia de operacion de la maquina papelera
N°2 y es mayor al aumento de costos que tuvo la planta a principios de 2016.
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1 Introduccién

El papel Tissue es un tipo especial de papel de uso sanitario y doméstico que se
caracteriza por su capacidad absorbente, elasticidad, suavidad y bajo gramaje. Los
papeles Tissue incluyen al papel higiénico, servilletas, pafiuelos, toallas y representan
un importante insumo en la fabricacion de pafales. Para la elaboracion de este tipo de
papel se utilizan fibras celuldsicas virgenes, recicladas o una mezcla de ambas. [1]

El proceso de produccion de papel Tissue se divide en tres etapas. La primera,
denominada preparacion pasta, consiste en disgregar la materia prima y acondicionarla
fisicoquimicamente previo a su ingreso a la maquina papelera. Para esto, la suspension
papelera debe ser depurada, dispersada a alta temperatura y fibrilada en los
refinadores. En la segunda etapa del proceso, denominada secado, la pasta es
ingresada a la maquina papelera, en donde por medio de un estruje mecanico y un
secado a alta temperatura, la hoja de papel Tissue es formada. La etapa final,
denominada conversién rollo, consiste en enrollar, cortar y otorgar el formato de venta
al papel Tissue, dejandolo asi, listo para su despacho al comercio. [2]

Durante todo el proceso de produccion de papel Tissue, diversos aditivos quimicos son
adicionados a la suspension papelera, con el objetivo de entregar estandares
especificos a los productos, o bien, mantener las condiciones de operacion estables.
Entre estos aditivos destacan los abrillantadores oOpticos, agentes de resistencia en
seco y humedo, floculantes y biocidas. Los productos quimicos dosificados en la etapa
de preparacién pasta conforman lo que se denomina la quimica himeda del papel. [3]

Entre las herramientas utilizadas para controlar la quimica himeda del papel, destacan
las mediciones de potencial zeta y de demanda i6nica. La primera es una medida
cuantitativa de la carga superficial de las fibras, se relaciona con la estabilidad que
éstas poseen en suspension y con la capacidad que tienen de adsorber aditivos de
carga opuesta. La segunda herramienta de medicion, la demanda idnica, cuantifica la
concentracion de contaminantes en la suspensién papelera, lo cual se relaciona
directamente con el rendimiento de los agentes o aditivos de resistencia. Estos ultimos
son los encargados de otorgarle resistencia mecanica, tanto en seco como en humedo,
al papel. [3]

El presente estudio tiene como objetivo estudiar e intervenir, por medio de un
seguimiento de demanda i6nica y un control de gestion, el rendimiento de los agentes
de resistencia en las lineas productivas de CMPC Tissue S.A.

CMPC Tissue S.A, es una de las mas grandes productoras de papel Tissue a nivel
latinoamericano y desde principios del 2016, la planta ubicada en la comuna de Puente
Alto ha experimentado un creciente desvio de costos a causa del sobreconsumo de
almidon, agente de resistencia en seco, y Cartabond, agente de resistencia en himedo.

[4]



Distintas plantas de papel Tissue a nivel mundial reportan que un control constante de
demanda ionica, junto con otras medidas de control, permiten disminuir la
concentracion de contaminantes y optimizar el consumo de agentes de resistencia. Uno
de estos estudios se desarrolla en la planta de papeles S.A. Colombia, en donde por
medio de un control de demanda i6nica y potencial zeta, se logra disminuir el consumo
de almidén catidnico. Resultados similares son reportados en la planta productora
Utzenstorf, Suiza. En ambos estudios el valor exacto de la disminucién no es reportado
debido al caracter confidencial de los datos. [5] [6]

Si bien las mediciones de demanda i6nica han sido utiles para controlar la dosificacion
de agentes de resistencia, en la mayoria de los estudios bibliograficos, esta herramienta
ha sido complementada con mediciones sistematicas de potencial zeta. Conocer el
potencial zeta de las fibras en suspension, permite identificar problemas de dosificacion
que no pueden ser advertidos por mediciones de demanda iénica. CMPC Tissue, planta
Puente Alto, no cuenta con un equipo capaz de cuantificar esta propiedad. [7]

El presente trabajo inicia con un levantamiento del estado actual de demanda ionica en
las dos lineas productivas de CMPC Tissue, planta Puente Alto. Esta evaluacion hace
posible identificar, proponer e implementar mejoras en la dosificacion de agentes de
resistencia. Los papeles identificados sin problemas, son abordados con una estrategia
de control y gestion. Por ultimo, en la seccion final, se cuantifica y proyecta el beneficio
econdémico consecuencia de este proceso de optimizacion.

1.1 Objetivos generales
e Optimizar el uso y dosificacion de agentes de resistencias en las maquinas
papeleras N°16 y N°17 pertenecientes a la empresa CMPC Tissue, planta
Puente Alto.

1.2 Objetivos especificos

= Obtenery analizar el perfil de demanda i6nica en los principales papeles de cada
maquina papelera.

= Identificar problemas de sobredosificacion de aditivos mediante un control de
demanda ionica.

= Optimizar y proponer mejoras en el uso y dosificacién de agentes de resistencia.

» Evaluar y proyectar econdmicamente el impacto de las propuestas sugeridas e
implementadas.



2 Marco tedrico

A continuacién, se ahonda en los conocimientos técnicos que sustentan el trabajo
realizado. La seccion inicia con una breve resefia acerca de la empresa en la que se
lleva a cabo el trabajo, seguida por una descripcion de la materia utilizada, del proceso
de produccion y de los aditivos quimicos que se utilizan en el proceso; la seccion
finaliza detallando qué es y como se cuantifica la demanda i6nica.

2.1 Empresa

Empresas CMPC S.A. (Compaiia Manufacturera de Papeles y Cartones) es un holding
forestal y papelero fundado en 1920 con sede central en Chile. Es una de las empresas
lideres en la produccion y comercializacibn de productos forestales, papeles y
productos Tissue. CMPC S.A. holding controla las operaciones de sus cinco filiales:
CMPC Forestal, CMPC Celulosa, CMPC Papeles, CMPC Productos de papel y en
donde se enmarca este estudio, CMPC Tissue S.A. [1] [8]

CMPC Tissue S.A es la segunda mayor productora de papel Tissue a nivel
latinoamericano y la octava a nivel mundial, se encarga de la produccién de pafales,
servilletas, toallas y papel higiénico. Las principales subsidiarias productoras y
comercializadoras que componen este segmento son: CMPC Tissue S.A. (Chile), La
Papelera del Plata S.A. (Argentina), Melhoramentos CMPC Ltda. (Brasil), Protisa S.A
(Peru, Colombia y Ecuador), IPUSA (Uruguay), Absormex CMPC Tissue S.A. (México) y
Drypers Andina S.A. (Colombia). Todas estas sucursales cuentan con lineas
productivas de papel Tissue y conversion rollo, salvo Protisa S.A. Ecuador, la cual solo
posee maquinas convertidoras. [9]

CMPC Tissue S.A. posee dos plantas en Chile. La primera se ubica en la comuna de
Puente Alto y se dedica a la produccién de las marcas Noble, Elite y Confort, ademas
de producir pafales de la marca Babysec. La segunda planta se encuentra en
Talagante y cuenta con, ademas de la misma producciéon de Puente Alto, lineas
convertidoras de pafuelos y servilletas. [4]

La planta de CMPC Tissue Puente alto se ubica en la calle Eyzaguirre #01098. Tiene
una extensiéon de 250.000 [m?] y entrega trabajo a mas de 950 personas. Actualmente
cuenta con 2 maquinas papeleras en operacion que producen cerca de 4.800 toneladas
de papel Tissue cada mes. [10]

2.2 Materia prima

La materia prima utilizada en la fabricacion de papel Tissue puede ser papel recuperado
o fibra celulésica virgen. La proporcion y calidad de la materia prima utilizada por cada
papel conforman lo que se denomina la receta del papel. Cada papel tiene su receta
particular en funcion de la blancura que se desea obtener.



2.2.1 Celulosa (Fibra virgen)

La celulosa es un polisacarido obtenido a partir del tratamiento mecanico y quimico
sobre madera virgen, es utilizada en la fabricacion de papeles de alta calidad debido a
su alta blancura y baja concentracion de impurezas. Los papeles fabricados a partir de
celulosa virgen de alta calidad presentan altas resistencias mecéanicas, alta blancura y
alto grado de suavidad. La celulosa se puede separar en 2 grandes grupos segun su
método de produccion: [11]

e Pulpa Mecanica: Es producida a partir de la desfibrilacion de rollizos de madera,
los cuales son presionados contra un cilindro giratorio abrasivo que va
desprendiendo astillas y fibra. Es considerada como celulosa de baja calidad y
se utiliza en la manufactura de cartones y revistas.

e Pulpa Termoquimica (CTM): EIl proceso involucra, como su nombre lo indica, la
accion de etapas quimicas y mecanicas. En la etapa quimica, las astillas son
tratadas con una solucion de sulfito de sodio; este componente permite aislar la
celulosa del resto de los componentes. La pulpa CTM se suele utilizar en papeles
de alta y media calidad.

2.2.2 Papelotes (fardo de papel reciclado)

Se denomina papelote al fardo de papel o carton reciclado. Este tipo de materia prima
se clasifica segun la blancura que aporta a la suspension y se utiliza en la fabricacion
de papeles de calidad media y baja. A continuacién, se hace una breve mencién a los
tipos de papelotes que existen, cabe mencionar que fueron ordenados de mayor a
menor calidad. En la Figura 1 se visualiza una grua horquilla desplazando un papelote
dentro del patio de materias primas. [12] [13]

e Blanco #1: Corresponde a papel o cartulina 100% celuldsica sin impresién y sin
agente de resistencia en hiumedo.

e Blanco #2: Corresponde a papel o cartulina 100% celulésica con impresion
media y un maximo del 2% de revistas, diarios e imprentas.

e Blanco #3: Corresponde a papel o cartulina 100% celulésico con impresion alta 'y
un maximo del 10% de papeles con 50% o menos de pulpa mecanica.

e Recorte manta blanco #1, #2 y #3: Hace referencia a papel de manufactura
propia que ha sido descartado por no cumplir con los estdndares necesarios. Su
clasificacion se lleva a cabo segun la blancura que posee.

e Duplex: Cartulinas compuestas por una cara de celulosa de alta calidad y otra de
pulpa mecanica sin agentes de resistencia en humedo.

o Revista: Papeles con alto nivel de revistas y/o carteles publicitarios, sin agente
de resistencia en humedo y con medio y alto nivel de impresién. Son altos en
pulpa mecanica.



e Corrugados: Se compone de 95% de cartdn corrugado o cartulina sin agentes
de resistencia en himedo y 5% de cartén corrugado o cartulina con agentes de
resistencia en humedo. Son altos en pulpa mecanica.

Figura 1: Grua Horquilla desplazando un papelote dentro del patio de materias primas.

2.3 Proceso de produccion de papel Tissue.

El proceso de produccidon de papel Tissue se divide en 3 etapas: “Preparacion pasta”,
“Secado en magquina papelera” y “Conversion rollo”. Para entender el contexto del
estudio, se hace énfasis en la etapa de preparacion pasta.

2.3.1 Preparacion pasta

Es el conjunto de equipos e instalaciones que anteceden el ingreso de la pasta a la
magquina papelera. Esta etapa tiene como objetivo disgregar la materia prima, remover
la mayor cantidad de impurezas y otorgar una mayor area superficial a las fibras. La
preparacion pasta inicia con la disgregacion de la celulosa y/o papel reciclado y finaliza
cuando la pasta alcanza el estanque cabecera de maquina.

2.3.1.1 Disgregacion

La disgregacién consiste en degradar y suspender en agua la celulosa y/o papel
reciclado con el fin de formar una pasta consistente capaz de ser bombeada a lo largo
del proceso. Esta fase se lleva a cabo en grandes equipos denominados Pulper.

Un Pulper se compone de dos unidades: la primera es la carcasa o0 estanque,
usualmente de acero inoxidable, encargada de contener el volumen a disgregar. La
segunda unidad consta de un robusto rotor con aspas ubicado en la parte inferior del
estanque, este es el causante de la disgregacion de la materia prima. Es relevante
mencionar que estos equipos pueden ser de operacion continua o batch. Finalizada la
disgregacion, es importante conseguir una buena individualizacion de las fibras
habiendo utilizado la menor cantidad de energia posible. En la Figura 2 se observa el
corte transversal de un Pulper de uso industrial.



Figura 2: Pulper de uso industrial utilizado en la fabricacién de papel.

2.3.1.2 Depuracion

Es el proceso donde se retiran todas las impurezas de la pasta, trozos de plasticos,
metales, astillas, resinas, contaminantes organicos e inorganicos, entre muchos otros.
Existe una gran variedad de equipos de separacién que pueden ser utilizados para
depurar. A continuacion, se describen los utilizados por CMPC Tissue, planta Puente
Alto.

2.3.1.2.1 Depuradores ciclénicos

La Figura 3 muestra el diagrama de funcionamiento de un depurador ciclénico. La
alimentacion se realiza de forma tangencial al cuerpo del equipo, con el objetivo de
formar un torbellino primario a lo largo de la superficie interior de la pared de las partes
cilindrica y cénica. Dada esta configuracion, existe un flujo que evacua el equipo por la
salida inferior, underflow, y que transporta particulas indeseadas, como metales y
material inorganico. Por otra parte, la mayoria del liquido que ha sido limpiado por la
sedimentacion es forzado a abandonar el equipo a través de la tobera de flujo superior,
formando un torbellino secundario ascendente alrededor del nucleo de la carcasa. El
flujo que abandona el quipo por la parte superior se denomina overflow y lleva consigo
la mayor parte de la fibra atil. [14]
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Figura 3: Funcionamiento de un depurador ciclonico.

2.3.1.2.2 Coladores mecénicos

Los coladores mecénicos consisten en un tambor giratorio que, por medio de la accion
de fuerza centrifuga, empuja la pasta contra un tamiz estatico, dejando pasar solo el
tamafo de particula requerido. El tamafio del tamiz se ajusta al tipo de depuracion
deseada. En la depuracion primaria se suele utilizar coladores perforados con un
tamafio de agujero de 1,6 [mm]; por otro lado, en la secundaria se ocupan tamices
ranurados de 0,2 [mm]. El uso de este equipo permite remover, entre muchos otros
desechos solidos, los macrostikies. Este tipo de basura provoca grandes problemas en
la industria papelera. [11]

2.3.1.2.3 Despastillador

Es un equipo de discos, uno estacionario y otro giratorio, que mediante esfuerzo
mecanico permite deshacer paquetes de fibras en el papel reciclado y disgregar astillas
no cocidas en la fibra virgen. Su rendimiento se puede modificar regulando la
separacion de los discos. Se suele utilizar tanto para papel reciclado como para
celulosa. [11]

2.3.1.3 Dispersion

Es el proceso en el cual, a través de energia mecéanica y alta temperatura, se dispersan
las impurezas que no se lograron remover en los equipos de depuracién. Se hace
énfasis en que no consiste en una fase de depuracion, ya que las impurezas siguen
presentes en la pasta, sin embargo, dado su reducido tamafo, dejan de ser visibles.

El proceso se lleva a cabo en un dispersor, equipo que posee 2 discos, un estator y
rotor, separados por un pequeiio gap y con una dentadura complementaria. La pasta
previamente calentada por inyeccion de vapor se ve obligada a pasar por el reducido
espacio entre los discos, aplastando y dispersando pequefas impurezas. En la Figura 4
se observa un dispersor utilizado en la industria papelera. [15]



Figura 4: Dispersor utilizado en la fabricacion de papel.

2.3.1.4 Refinacién

Corresponde al proceso de fibrilacion de la capa externa de fibras celuldsicas a causa
de la aplicacion de energia mecénica. En esta etapa se altera el &rea superficial de las
fibras, mejorando asi, la propiedad fisicoquimica méas relevante en la elaboracion de

papel.

El refinador consta de dos discos, uno estacionario y otro giratorio, entre los cuales se
hace pasar la fibra suspendida en agua. EI movimiento del disco giratorio sobre el
estatico rasga y aplasta la fibra, lo que provoca un desprendimiento parcial de la capa
externa de ésta (fibrilacidn). Este proceso hace aumentar el area superficial de contacto
y deja expuesto los grupos hidroxilos y carboxilos presente en la celulosa. Estos grupos
funcionales son responsables de la unién entre fibras.

La refinacibn es considerada como la etapa mas importante en el proceso de
preparacion pasta. Antes del paso por el refinador, la fibra tiene una superficie lisa con
poca area superficial, lo que se traduce en una resistencia baja del papel. Luego del
paso por el refinador, la fibra sufre una especie de despeluce, aumentando el area de
contacto entre las fibras y logrando asi una mejor resistencia. En la Figura 5 se observa
el cambio a nivel microscépico que se produce en el proceso de refinacién. En la
imagen de la derecha se observa una mayor densidad de unién de fibra que en la
izquierda. [16]

Figura 5: Fibra sin refinar (izquierda) fibra refinada (derecha).



2.3.1.5 Estanque cabecera de maquina

Es la fase final de la preparacién pasta donde se agregan los aditivos que entregan los
valores especificos de resistencia y blancura de cada producto. Las dosis dependeran
del tipo de papel que se esté fabricando; se suelen afiadir agentes de resistencia en
seco y humedo, abrillantadores 6pticos y matizantes épticos. Es importante que este
estanque posea una buena agitacién y un tiempo de residencia suficiente para que los
aditivos hagan efecto.

2.3.1.6 Circuito de aproximacion

En la literatura, este circuito se describe como una pequefia etapa independiente, tanto
del proceso de preparacion pasta como del secado en maquina papelera. Para efecto
de este trabajo, se considera como una fase extra de la preparacion pasta.

El circuito de aproximacion se compone de varias etapas de depuradores ciclénicos
donde el aceptado de la primera etapa es recibido por la bomba de dilucion Fan Pum.
Por otro lado, el rechazo es enviado a una segunda etapa depuradora donde el
aceptado es regresado a la primera etapa. El circuito lo completa un colador vertical,
altimo equipo de separacioén utilizado en el proceso. En la Figura 6 es posible ver una
representacion esquematica de este circuito.

Caja de entrada

O @o s

Fan Pump ~0—0-0-0-00

Colador vertical
Cleaners

Desgote mecanico Secado (Alta°T)

Figura 6: Diagrama circuito de aproximacion.

2.3.2 Formacion y secado en maquina papelera

Es el proceso en el cual se remueve la mayor parte del agua presente en la pasta,
dando paso a la formacion de la hoja de papel Tissue. Todo esto se lleva a cabo en la
maquina papelera y consta de dos etapas claramente diferenciables. En la primera, la
remocién de agua es por medio de métodos mecanicos, como lo son la accion de las
telas, prensas, bombas de vacio, entre otros. La segunda etapa consta de un secado a
alta temperatura en un gran cilindro giratorio a alta temperatura denominado Yankee.

CMPC Tissue, planta Puente Alto, posee 2 maquinas papeleras. La primera es una
maquina modelo Duo Former, donde la formacion ocurre entre dos telas que aprisionan
el chorro originado por la caja de entrada, formando la hoja, dirigiéndola hacia el pafio y
posteriormente hasta el cilindro Yankee. La segunda maquina, corresponde a un
modelo de mesa plana conocido como Fourdrinier, donde el chorro de formacién golpea
una tela que obliga a la hoja a seguir un recorrido horizontal en direccion al pafio y
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cilindro Yankee. Cuando la hoja de papel abandona el cilindro Yankee, en ambos
casos, es enrollada en grandes cilindros de papel que reciben el nombre de Jumbos. A
continuacion, en la Figura 7 y Figura 8 se muestra una representacion esquemaética de
ambas maquinas papeleras, remarcando en color rojo el recorrido de la hoja. [11]

Caja de entrada

v ’ ‘r'

Desgote mecanico Secado (Alta temperatura)

Figura 7: Circuito de pasta maquina papelera Duo Former.

Caja de entrada

Yankee

Y ' T
Desgote mecanico Secado (Alta temperatura)

Figura 8: Circuito de pasta maquina papelera Fourdrinier.

2.3.3 Conversion rollo

La conversion rollo es la etapa en la cual a partir de un Jumbo se obtiene un producto
listo para la venta comercial. ElI proceso se inicia desenrollando el papel Tissue y re
envolviéndolo en un cilindro de cartén conocido como tubete. Esta nueva conformacion
es cortada, otorgando al papel Tissue el formato venta. Al final de esta etapa el
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producto ya esta listo para ser despachado al comercio. En la Figura 9 es posible
apreciar una linea convertidora de toallas.

Figura 9: Lineas convertidoras de papel Tissue.

2.4 Suspension papelera

En la presente seccion se detallan los componentes presentes en una suspension
papelera o pasta. La proporcién de cada uno de estos va a depender de la calidad del
papel manufacturado.

2.4.1 Fibras

Se componen principalmente de celulosa, la cual constituye cerca del 50% de la materia
organica de la biosfera. Es un polimero lineal formado a partir de D-glucopiranosa, la
cual es una estructura ciclica formada por seis atomos de carbono. La celulosa se apila
a partir de la interaccién de puentes de hidrégeno intra e intermoleculares formando
disposiciones ordenadas con alta resistencia mecanica. [17]

Las fibras de celulosa poseen una carga superficial negativa que se estima entre los
2y 100 [meq/100g]; esta caracteristica le entrega la capacidad de adsorber productos
de caracter catidnico y es un importante parametro a controlar en la caja de entrada de
la maquina papelera. [18]

2.4.2 Finos

Son desprendimientos de fibra del orden de decenas de micrometros. Su presencia
aumenta considerablemente después del proceso de refinacion. Poseen una alta area
especifica y una gran capacidad para absorber agua. Muchas veces esta gran hidrofilia
limita la velocidad a la cual es secado el papel Tissue. [18]

2.4.3 Agua

Es esencial para la fabricacion de papel. Representa el medio de dilucién y transporte
de pasta durante la mayor parte del proceso. Al ingresar a la maquina papelera, la
suspension papelera se compone de aproximadamente un 99,7% de agua.
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2.4.4 Basura anionica o coloidal

Consisten en sustancias interferentes de materiales disueltos y coloidales que tienen un
efecto negativo en la fabricacion de papel. Entre estos compuestos se encuentran las
hemicelulosas, los restos de tintas, resinas derivadas del proceso de produccién de
celulosa (Picth), acidos grasos, restos de aditivos de blanqueo, adhesivos, bactericidas,
entre otros.

Estas impurezas aumentan la demanda coloidal negativa o demanda aniénica de una
suspension papelera, suelen reaccionar con aditivos de carga opuesta formando
complejos inactivos y perjudiciales. Un tipo de basura aniénica de particular interés es el
denominado stickies, este tipo de impureza posee una alta pegajosidad, causando
problemas de incrustacion en circuitos y rechazos en las maquinas convertidoras. El
stickies suele confundirse con el pitch, que corresponde a restos lignocelulésicos no
tratados en la celulosa virgen, con propiedades fisicoquimicas idénticas a los stickies.
[3] [19]

Los stickies se pueden dividir en microstickies y macrostickies. Los primeros no superan
los 200 [um] y tampoco representan grandes problemas durante el proceso de
produccion, no obstante, al aglomerarse conformar los denominados macrostickies.

2.5 Aditivos Quimicos
Existen 2 tipos de aditivos quimicos utilizados en la manufactura de papel, los aditivos
de proceso y los aditivos quimicos funcionales.

2.5.1 Aditivos de proceso

Son sustancias que facilitan la operacién a lo largo del proceso. Se adicionan con el
objetivo de evitar y/o compensar las perturbaciones operacionales que pudiesen
presentarse, lo que mejora la produccion, la eficiencia y disminuye el nimero de
reventaduras de hoja y paradas de maquina. En esta categoria se encuentran los
quimicos para el tratamiento de telas y pafio, agentes de control de pitch y stickies,
biosidas, agentes de retencién, agentes de drenaje y antiespumantes. [3]

Un tipo especial de aditivo de proceso utilizado por CMPC Tissue, que sera relevante
en las proximas secciones, corresponde a una arcilla de silicio activado capaz de
adsorber stickies en su superficie.

2.5.2 Aditivos quimicos funcionales

Son sustancias quimicas que entregan propiedades especificas cuantificables en la
suspension papelera o al papel mismo, las mas relevantes son: blancura, humedad,
amarillez, brillantez y la mas importante en este trabajo, resistencia mecanica. Los
agentes de resistencia utilizados por CMPC Tissue, planta Puente Alto, corresponden a
almidon cationico y Cartabond, este ultimo es conocido como RH. [3]
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2.5.2.1 Almidon cationico

Quimicamente es similar a la celulosa, ya que consiste en la unién de glucopiranosas a
través de los carbonos 1 y 4. En su forma natural no tiene afinidad por la celulosa, ya
que al igual que ésta presenta caracteristicas anionicas. Sin embargo, por medio de un
proceso de esterificacion se le adicionan grupos funcionales catidnicos aminas. Este
caracter cationico le entrega al almidon la capacidad de actuar como floculante en la
suspension papelera, uniendo las fibras de celulosa y mejorando la resistencia
transversal y longitudinal del papel manufacturado. El nivel de cationicidad de la
celulosa esta dado por el grado de sustitucion de grupos carboxilos por grupos aminos.
[20]

CMPC Tissue, planta Puente Alto, bombea a los estanques cabeceras de maquina una
solucion de almidén, preparada en la planta, que oscila entre los 3 y 4 grados Brix. Esto
quiere decir que en una solucién de 100 [m!] se hallan entre 3 y 4 [g] de almidén puro.
Es importante destacar que el almidon esta presente en todos los papeles
manufacturados en la planta, es decir, en higiénicos, servilletas y toallas.

2.5.2.2 Cartabond (RH)

Corresponde a una resina de poliamidoamina—epiclorhidrina libre de formaldehido. Esta
resina es capaz de impedir que el agua penetre en los puentes de hidrogeno de las
fibras y a su vez genera uniones covalentes con la capacidad de resistir la accion del
agua. La adicién de agente de resistencia en hiumedo debe ser acompafiado de un
proceso de curado a alta temperatura, esto permite que la resina polimerice y genere
una red tridimensional resistente al agua. La adicion de Cartabond, ademas de otorgar
resistencia en humedo, refuerza la resistencia transversal y longitudinal en seco del
papel. CMPC Tissue, planta Puente Alto, compra y bombea este producto a una
concentracion de 20% en polimero activo a los estanques de cabecera de maquina
durante la fabricacion de servilletas y toallas. [21]

El uso de ambos agentes de resistencia se cuantifica en kilogramos de producto
adicionado por tonelada de papel producida. Este parametro recibe el nombre de
consumo especifico. En el Anexo A: Memoria de calculo consumo especifico de
aditivos” se ejemplifica y detalla el procedimiento para cuantificar consumo especifico
de ambos agentes de resistencia.

El departamento de desarrollo, fija un consumo especifico estandar de 7 kg de almidon
por tonelada de papel para higiénicos, toallas y servilletas. Ademas, de 30 kg de
Cartabond por tonelada producida de toallas y servilletas.

2.6 Demanda ionica

Es la capacidad que posee una suspension papelera de adsorber especies quimicas
con carga eléctrica, en otras palabras, es una medida de electronegatividad de los
sélidos disueltos en la suspension. [22]
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Se pueden realizar dos medidas de demanda: la demanda catidnica y la demanda
aniénica. Ambas se cuantifican segun la cantidad de polimero, negativo o positivo, que
se requiere para llevar una suspension o muestra sélida a su punto isoeléctrico. Este
método de caracterizacion recibe el nombre de titulacion polielectrolitica y se suele
expresar en equivalentes por litro [eq/l] para una solucién acuosa y en equivalentes por
gramo [eq/g] para fibras y finos. Los polimeros mas utilizados para llevar a cabo este
tipo de titulacién son el Polydadmac, como aditivo catiénico, y el Pes-Na, como aditivo
anionico. [18]

2.6.1 Demanda ionica fibras de celulosa

Las suspensiones papeleras poseen en su mayoria fibras de celulosa. La celulosa es
un polimero natural presente en la mayor parte de la biomasa terrestre. Posee grupos
carboxilicos e hidroxilos que ionizados, le otorgan una carga superficial negativa a la
fibra. La carga superficial se vera afectada por el pH de la solucion; a mayor pH, menor
sera la carga. Es importante filtrar la suspension papelera de modo de remover fibras y
finos, ya que causan ruido en la toma de datos y el equipo presente en la empresa no
cuenta con la capacidad de medir directamente demanda i6nica de solidos de ese
tamafio. En el presente estudio solo se llevan a cabo mediciones de demanda i6nica de
suspensiones papeleras libres de finos y fibras. [23]

2.6.2 Demanda iénica sistema coloidal de una suspension papelera

La demanda iénica del sistema coloidal va a estar dada por la concentracién de basura
iGnica que se encuentre presente en la suspension papelera filtrada. Si el sistema tiene
basura coloidal aniénica, la demanda reportada sera cationica, de igual forma, si el
sistema tiene basura catidnica, la demanda sera anionica. En el proceso de
manufactura de papel la basura coloidal siempre debe ser de caracter anidnica.

La basura anionica en el proceso de produccion de papel se compone de restos de
aditivos de blanqueo, trazas de agentes de resistencia, restos de antiespumantes,
resinas, adhesivos y residuos no removidos durante la produccion de celulosa. En
general, entre menor sea la calidad del papel reciclado, mayor serd la cantidad de
basura anionica presente en el sistema.

Como ya se ha mencionado, se asume que estas sustancias interferentes se
encuentran en estado coloidal y, por lo tanto, cumplen con la teoria de la doble capa
difusa. Esta teoria establece que la carga superficial de los coloides, en este caso
negativos, provoca un reordenamiento de su entorno, de modo que los iones de signo
opuesto, denominados contra-iones, son atraidos hacia la superficie del coloide, lo que
forma una distribucion de carga alrededor de la particula. Esta conformacién recibe el
nombre de doble capa eléctrica. En la Figura 10 se muestra la distribucion mencionada.
[24]
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Figura 10: Reordenamiento i6nica alrededor de un coloide.

La primera capa sobre el coloide recibe el nombre de capa de rigida o de Stern. Esta
capa es relativamente delgada y los iones presentes se encuentran en posiciones fijas y
muy préximas a la superficie del coloide. La segunda capa, denominada difusa, tiene
una distribucién méas extendida y presenta un movimiento mas acusado de iones. Es
relevante entender esta teoria, ya que el método de medicién de demanda idnica utiliza
este fendmeno como base para explicar la teoria de medicion.

2.6.3 Medicion de la demanda idnica del sistema coloidal

Para cuantificar la demanda ionica se utiliza una solucién polimérica de concentracion y
densidad de carga conocida. La medicién consiste en adicionar pequefias cantidades
de esta solucidén y cuantificar el potencial de flujo (movimiento de cargas) cada vez que
se agrega una cantidad conocida de solucién polimérica de carga opuesta. Cuando el
potencial llega a cero se puede decir que la solucion se encuentra en el punto
isoeléctrico y, a partir del volumen necesario para llevar el sistema a este punto, se
puede obtener la demanda del sistema. El balance de cargas se observa en la
ecuacion 1, donde N representa la normalidad y V el volumen de la muestra o del
titulante. [5]

N muestra

[,ueq] _ Vtitulante [l] : Ntitulante[[@] (1)
=

Vmuestra [l]

La medicién de potencial se lleva cabo con el método Streaming current detector que
consiste en un vaso de teflon cilindrico dentro del cual se desplaza un piston de
movimiento vertical oscilante a frecuencia constante. La solucion del vaso esta
comunicada con el volumen interior del piston, por lo que cada vez que el piston se
mueva, también lo hace la solucion. En Figura 11 se muestra el funcionamiento del
Mutek PCDO03.
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Figura 11: Funcionamiento del Mutek PCDO3.

Esta técnica de medicion asume que los coloides son adsorbidos sobre la superficie del
piston de teflon, dejando libre los contra-iones en solucion, por lo tanto, cada vez que se
mueve el pistén, también lo hacen los iones, lo que genera una diferencia de potencial
cuantificable. Al adicionar el titulante, los iones se neutralizan y disminuye el potencial
reportado. Anexo B: Ejemplo de medicion y célculo de demanda catidnica”, se presenta
los datos de una medicion real.

2.5.4 Propiedades mecanicas del papel

Las propiedades mecanicas del papel estan relacionadas con los ensayos destructivos
gque miden la capacidad del papel a resistir la traccidn. Estos ensayos estan
normalizados y permiten someter el papel a controles de calidad fiables y reproducibles.
La resistencia mecanica puede ser modificada cambiando la composicién fibrosa, las
propiedades fisicoquimicas de la fibra o adicionando aditivos especializados.

La composicion de la fibra es funcion de la calidad de la materia prima utilizada en el
proceso de fabricacion, papeles con mayor porcentaje de fibra celuldsica virgen tienen
mejor resistencia intrinseca que papeles fabricados a partir de papel reciclado. Esto se
basa en que la fibra virgen tiene mejor resistencia intrinseca y mayor largo promedio
que la fibra reciclada.

Durante la etapa de refinacion se produce una desfibrilacion de la capa externa de la
fibra, lo que deja al descubierto una mayor cantidad de grupos funcionales capaces de
interactuar entre si y establecer puntos de union. Sin embargo, existe un punto limite de
refinacion, una pasta muy refinada logrard& una mayor resistencia, pero a la vez
generard una mayor cantidad de finos, limitando el proceso de secado y aumentando la
pérdida de fibra.

En general, la refinacion y la resistencia intrinseca de la fibra no bastan para alcanzar
las propiedades mecénicas requeridas por el papel, por lo cual se suele afiadir aditivos
especializados que aumentan la resistencia en seco por medio de un incremento en los

16



puentes de hidrégeno intra e intermolecularmente entre las fibras. En CMPC Tissue,
planta Puente Alto, el aditivo de resistencia en seco utilizado corresponde al almidén
catiénico. [4]

Para el caso de la resistencia en humedo el andlisis es similar, salvo que al humedecer
el papel, los puentes de hidrogeno se debilitan, haciendo al papel perder mas del 95%
de su resistencia. Para esto se adicionan aditivos especiales que interactian con la
fiora de forma quimica, generando enlaces covalentes capaces de mantener su
propiedad cohesiva aun en presencia de agua. En resumen, aun cuando el tamafio de
fibra y el grado de refinacién no aumenten por si mismos la resistencia en humedo, si lo
hacen cuando se adicionan agentes especializados. [21]

Cada papel que se fabrica en la planta tiene rangos establecidos de niveles minimos,
estdndar y/o maximos de resistencia longitudinal, transversal y en humedo. Para
controlar esto, CMPC Tissue, planta Puente Alto, cuenta con al menos 3 controles de
calidad durante cada turno, en los cuales se llevan a cabo mas de 25 mediciones de
propiedades mecanicas procurando que el papel se encuentre en rangos adecuados de
produccién. [4]
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3 Proceso productivo y requerimientos de la empresa

Considerando que el presente trabajo se enmarca en un contexto real de la industria
nacional, se hace necesario ahondar en el proceso especifico de produccion de CMPC
Tissue, planta Puente Alto, y en los antecedentes que llevaron a la empresa a solicitar
este estudio.

3.1 Diagrama proceso productivo CMPC Tissue, planta Puente Alto

A continuacion, con el fin de establecer un lenguaje comun, se lleva a cabo una resefia
de las lineas productivas de CMPC Tissue, destacando las principales etapas y el
nombre de cada uno de los puntos relevantes en la toma y andlisis de datos.

3.1.1 Linea de produccion maquina papelera N°1
En la Figura 12 se presenta el diagrama productivo de la maquina papelera N°1.
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Figura 12: Diagrama de flujos linea maquina papelera N°1.

Esta linea cuenta con 2 Pulper de operacion batch. El primero de estos alimenta ambas
lineas papeleras y solo se utiliza para disgregar celulosa virgen. El segundo Pulper se
encarga de disgregar el papel reciclado y en ocasiones también alimenta la linea
productiva de la maquina N°2.

El papel reciclado debe atravesar tres fases de depuracion y una de dispersion antes de
llegar al estanque de mezcla. El ultimo flujo que converge al estanque de mezcla
corresponde a recorte propio, este tipo de pulpa se compone de todo papel que por
diferentes razones fue descartado y vuelto a disgregar en un estanque situado justo
debajo de la maquina papelera. La proporcion de cada uno de estos flujos se mantiene
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rangos acotados y recibe el nombre de masica. El estanque posterior, cabecera de
maguina es el punto de adicién de los agentes de resistencia.

En el Pulper de papel reciclado, estanque pulmén 1 y estanque pulmoén 3 se adicionan
un silicato activado de alta area superficial (aditivo captador de coloides anidnicos).
Este aditivo y las fases depurativas estan encargados de disminuir los niveles de
demanda ionica en el circuito, con el fin de evitar la aparicion de stickies u otros
depositos adherentes.

3.1.2 Linea de produccion maquina papelera N°2

Ambas lineas productivas son muy similares, tanto en equipos como en funcionamiento.
A continuacién en la Figura 13 se presenta el diagrama productivo de la maquina
papelera N°2.
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Figura 13: Diagrama de flujos linea maquina papelera N°2.

Esta linea productiva es alimentada con 2 Pulper; el de celulosa, que es el mismo
utilizado en la maquina N°1 y el de papelotes, que en este caso es continuo y de
consistencia baja. No es poco comun gue esta linea productiva sea alimentada por flujo
de pasta proveniente del Pulper de papelote de la de la maquina N°1.

En el estanque de mezcla convergen los mismos tres flujos de la maquina N°1, papel
reciclado, celulosa y recorte propio; y de igual forma, el silicato activado es adicionado
tanto en el Pulper de papel reciclado como en los estanques pulmén 1y 2.
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3.2 Requerimientos de la empresa.

La papeleria, al igual que el resto de las industrias productivas a nivel nacional, apunta
a una disminuciéon de costos productivos. CMPC Tissue S.A continuamente esta
buscando y evaluando oportunidades de mejora con el objetivo de producir al menor
costo posible. La solicitud de este estudio y la adquisicion del Mutek PCDO03, se
enmarcan en esta linea de ahorro.

CMPC Tissue, planta Puente Alto, ha reportado sobredosificaciones en ambas lineas
productivas que han alcanzado el 40% en Cartabond y el 50% en almidon. Estos
consumos se traducen en pérdidas econdémicas que superan los US$5.000 al mes. [25]
[26]
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4 Estudio niveles de demanda ionica en ambas lineas productivas

A continuacion, se detalla el estudio de demanda id6nica efectuado en las lineas
productivas de las maquinas papeleras N°1 y N°2 pertenecientes a CMPC Tissue,
planta Puente Alto.

4.1 Objetivo
El objetivo de este estudio es identificar posibles problemas y/o mejoras en la operacion
y dosificacion de agentes de resistencia, a través de un estudio de demanda ionica.

4.2 Metodologia

Se procede a cuantificar la demanda i6nica, a lo largo de todo el proceso de
produccion, de los principales papeles de cada maquina papelera. Los resultados de
cada papel son contrastados con variables de proceso, estudios similares e informacién
de proveedores expertos.

4.3 Materiales

Durante la toma de muestras fue necesario contar con; seis vasos precipitados
de 0,5 [1], tres probetas de polipropileno de 1[!], dos jeringas 1 [ml] y mallas de nylon de
200 [um]. Estos implementos fueron provistos por Borotecsa S.A y Reicotex S.A. [27]
[28]

La toma de datos se realizé con un detector de carga de particulas modelo Mutek
PCDO03. La titulacién fue conducida utilizando Polydadmac como aditivo catiénico y Pes-
Na como aditivo aniénico, ambos polimeros fueron utilizados a una concentracion de
0,001 [N]. Tanto el detector de carga como los aditivos fueron suministrados por BTG
intruments. [29]

4.4 Muestreo y medicion

El primer paso consiste en remover 100 [ml] de suspension papelera en cada punto de
interés. Para esto se utilizan vasos precipitados de 1 [I] y gafas de seguridad. Después
de esto, se procede a aislar el sistema acuoso de fibras y finos, a través del paso de la
pasta por una malla tamiz de 200[um]. Es importante no ejercer presion durante la
filtracion de manera de evitar la contaminacion con finos y/o fibras.

Una vez obtenido el filtrado, se remueven 10 [ml] de éste y se afiaden al vaso de
medicién del Mutek PCDO03. Luego, el equipo se debe encender y se deben esperar
60 [s] para que el potencial medido se estabilice. Con el potencial ya estabilizado, se
comienza a adicionar el aditivo cationico o anionico segun sea el caso. Para asegurar
que el equipo entregue un valor estable, se deben esperar 30 [s] entre la adicién de
cada gota de titulante.

La medicién finaliza cuando el sistema alcanza el punto isoeléctrico, es decir, cuando

todos los coloides han sido neutralizados y el equipo entrega un valor de potencial de

0 + 1[mV]. Para lograr medidas reproducibles y estables, el vaso contenedor y el pistén
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movil deben ser limpiados cuidadosamente con agua destilada entre cada medicion.
[30] [31]

4.5 Resultados esperados

A continuacion, en la Figura 14 se presenta el perfil de demanda idnica esperado segun
bibliografia para el circuito de la maquina papelera N°1. El caso de la maquina papelera
N°2 es analogo, salvo que cuenta con un estanque pulmén menos. Notar que en
suspensiones papeleras es comun usar indistintamente el concepto de demanda idnica
y catidnica, debido a que una operaciébn normal siempre involucra la presencia de
coloides anionicos.

[Demanda idnica [ueq/1]
300

200 -
) II
0 . , , IIII..--_

Depuracién Tg. Pulmén1 Tq.Pulmén2 Tg.Pulmoén 3 Tq. Alta Tq. Blanqueo Tq.Mezcla Tq.Cabecera Fan Pump Celulosa Recorte
gruesa consistencia de maquina

Figura 14: Perfil demanda catidnica linea maquina papelera N°1.

Como se observa en la Figura 14, la demanda id6nica siempre debe ser de caracter
cationico. El valor més alto a lo largo del proceso se debe reportar a la salida de la
depuracion gruesa o en el Pulper mismo, esto se debe a que la materia prima acaba de
ser disgregada, por lo que todas las impurezas propias del papel reciclado se
encuentran suspendidas en la pasta.

El valor de la demanda cati6nica en el Pulper y depuracion gruesa deberia oscilar entre
los 90 y 300 [ueq/!], este valor depende del tipo de receta que se introduce al Pulper.
Es de esperar que papelotes de calidad baja, como los corrugados, mixtos y duplex;
tengan demandas catidnicas superiores a los papelotes de calidad alta, como pueden
ser los blancos #1, blancos #2, blancos #3 y sus respectivos recortes. [32] [33]

Desde el estanque pulmén 1 hasta el estanque de alta consistencia, la demanda
cationica debiese presentar una tendencia descendente. Este comportamiento se basa
en 2 hechos; el primero, es que los estanques pulmén 1, 3 y alta consistencia estan
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antecedidos por etapas depurativas, y el segundo, es que en los estanques pulmoén 1, 2
y 3 se adiciona un silicato activado removedor de basura aniénica.

Segun bibliografia, los valores en el estanque de alta consistencia y estanque de
blanqueo deben oscilar entre 10 y 200 [ueq/l], siendo el rango 30y 90 [ueq/!]
considerado estable y adecuado para papel Tissue. Es normal reportar un alza en la
demanda cationica del estanque de blanqueo, respecto a su antecesor, debido a restos
remanentes de aditivos quimicos blanqueadores. [31] [33] [34]

Un adecuado set de etapas depurativa y una precisa dosificacion de removedores de
basura anionica, deben ser capaces de estabilizar, en valores bajos, el nivel de basura
anidnica en el estanque de blanqueo y en el de alta consistencia. Papeleras a nivel
mundial utilizan medidas on line de demanda catidnica, con el propésito de detectar
variaciones en la calidad de la materia prima o problemas en las fases depurativas. Este
control les permite operar de forma preventiva o feedforward en el proceso. [6] [35]

La demanda catiénica en el estanque de mezcla corresponde a la combinacion lineal de
la demanda de los estanques de blanqueo, celulosa y recorte. Estos dos ultimos, deben
poseer demandas catidnicas bajas (entre los 0y 15 [ueq/l]). Esta exigencia de basa en
la naturaleza virgen de la celulosa y en la reciente depuracién mecanica y quimica del
papel enviado a recorte. [34]

Al adicionar los agentes de resistencia en el estanque cabecera de maquina, se espera
gue estos sean adsorbidos en su totalidad por la fibra, por consiguiente, no debiese
existir diferencia entre la demanda catidnica del estanque cabecera de maquina y el
estanque de mezcla. Sin embargo, debido a la gran area superficial que posee la
basura anidnica, es imposible garantizar que ésta no reaccione con el almidén y/o el
Cartabond. Los esfuerzos en la planta se concentran en mantener la demanda del
estanque de mezcla en niveles bajos (10 — 50 [ueq/l]) y asi asegurar que la mayor
cantidad de agentes de resistencia sean absorbido por la fibra y no por la basura
anibnica. [31] [34]

Por ultimo, un punto de particular interés es la bomba Fan Pump. Esta reportado que
entre menor sea la demanda en este punto, mejor retencion tendra la suspension
papelera y existird menor probabilidad de formacion de depdsitos adherentes en telas y
pafios. Sin embargo, si la demanda iénica se invierte, es muy probable tener problemas
de formacion de hoja en el cilindro Yankee, causados por la poca afinidad que tendria la
pasta con los aditivos cationicos que ahi se adicionan. En general, se suele llegar a la
maquina papelera con demandas superiores a los 5 — 8 [ueq/l]. De todas formas, este
valor depende del contexto operacional de cada maquina papelera. [36]

4.6 Resultados y discusiones
A continuacion, se presentan los resultados y discusiones del estudio de demanda
ionica efectuado en ambas lineas productivas.
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4.6.1 Demanda id6nica linea de produccion maquina papelera N°1

La maquina papelera N°1 suele trabajar con papeles de calidad media. La mayor parte
de su produccion corresponde a higiénicos, en particular al higiénico 1.Todos los
papeles analizados en la maquina N°1 se componen de un 30% de papel reciclado y un
70% de celulosa, siendo esta Ultima, en ocasiones, reemplazada por recorte propio en
porcentajes no mayores al 10%.

El proceso de produccién es el mismo para todos los papeles producidos en puente
alto. La receta o materia prima es lo que hace diferente a un papel de otro.

4.6.1.1 Higiénico 1

El andlisis de demanda i6nica se inicia estudiando el comportamiento del higiénico 1.
Este papel representa poco menos del 50% de la produccion total de papel Tissue en la
planta de Puente Alto. En la Figura 15 se presenta el comportamiento de la demanda
i6nica a lo largo de tres dias consecutivos de fabricacion; y en Tabla 1 se puede
apreciar la receta con la cual fue fabricado cada dia.
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Figura 15: Perfil demanda catidnica higiénico 1.

2 fardos blanco #2
2 fardos blanco #3
1/2 fardo de Duplex

Tabla 1: Receta higiénico 1.

2 fardos blanco #2
2 fardos blanco #3
1/2 fardo de Duplex

2 fardos blanco #2
2 fardos blanco #3
1/2 fardo de Duplex

El perfil de demanda catidnica del higiénico 1 presenta una tendencia decreciente
desde el estanque pulmon 1 hasta el estanque de alta consistencia. Este
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comportamiento se explica por la dosificacion de silicato activado en los estanques
pulmoén 1, 2 y 3; junto con la accion de las etapas depurativas que anteceden los
estanques pulmén 1, 3 y alta consistencia. El sistema de remocion de basura aniénica
logra estabilizar la demanda catidnica en el estanque de mezcla en un valor promedio
de 71 [ueq/!l], siendo este un valor considerado estable y seguro segun resultados
esperados.

Si bien este papel fue fabricado a receta constante, de igual forma se observaron
oscilaciones en la demanda cationica a la salida de la depuracion gruesa, lo cual indica
gue la concentracion de basura aniénica no es constante en papelotes del mismo tipo.

Se destaca que el sistema de remocién de basura anidnica, tanto coladores como
aditivos especializados, logren estabilizar la demanda catidnica en el estanque de
blanqueo, aun cuando el estanque pulmén 1 presente cambios de hasta un 25% en sus
niveles de demanda cationica. Este hecho deja entrever que, al menos para papeles de
calidad media, el sistema de remocién es robusto y capaz de sobrellevar perturbaciones
en la calidad de los papelotes.

Desde el estanque de mezcla hasta la bomba Fan Pump, la demanda se estabiliza
entre los 5y 20 [ueq/l]. Este intervalo de operacion se encuentra dentro del rango
recomendado por expertos, ya que sugiere una baja aparicion de depdsitos adherentes
y asegura una buena interaccion de la pasta con la tela, pafio y cilindro Yankee.

Se observa que la diferencia entre la demanda del estanque de mezcla y estanque
cabecera de maquina es despreciable, dando a entender que existe una buena fijacion
del agente de resistencia sobre la fibra. Este resultado no asegura que la dosificacion
sea la 6ptima, pero si descarta una pérdida de almidén en el agua bajo tela.

En resumen, el papel higiénico 1 presenta niveles adecuados de demanda catidnica
segun expertos y bibliografia. Ademas, no es posible apreciar problemas de
dosificacion de agentes de resistencia. El buen manejo operacional de este papel se
explica por la vasta experiencia que tienen los operadores en su fabricacion.

4.6.1.2 Higiénico 2

El estudio sigue con el levantamiento del higiénico 2. En la Figura 16 se puede
observar el perfil de demanda iénica de este papel y la Tabla 2 indica la receta utilizada
en su fabricacion.
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Figura 16: Perfil demanda cationica higiénico 2

Tabla 2: Receta higiénico 2

2 Fardo Blanco #2
2 Fardos Blanco #3
1 Fardo Revista
1000 [kg] Recorte

El perfil de demanda catiénica del higiénico 2 presenta la misma tendencia del higiénico
confort y, por lo tanto, la misma tendencia esperada. No obstante, los valores se
encuentran en promedio un 60% por sobre el perfil del higiénico 1, llegando incluso a
duplicarlo en el estanque de mezcla, estanque cabecera de maquina y bomba Fan
Pump.

De igual manera que para el higiénico 1, la demanda cationica del higiénico 2 evidencia
un buen desempefio de las etapas depurativas y del silicato activado. En el estanque
pulmoéon 2, la demanda cationica alcanza los 190 [ueq/l] y posterior a las etapas
depurativas, en el estanque de alta consistencia, la demanda se estabiliza bajo los
90 [ueq/l]. Este valor se encuentra al borde de lo sugerido por bibliografia y
recomendado por proveedores.

La elevada demanda cationica del higiénico 2, en comparacion con el higiénico 1, tiene
sustento en la diferencia de materia prima utilizada en ambos papeles. Al observar la
Tabla 2, se evidencia que la Unica diferencia considerable entre la receta de ambos
higiénicos es el reemplazo del medio fardo de duplex por 1 fardo de revista. Como ya
se menciond en la seccion 2.2.2 Papelotes (fardo de papel reciclado)”, el papelote
denominado revista se compone de aproximadamente un 50% de papeles estucados
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en base a pulpa mecanica, lo cual trae como consecuencia un aumento en los niveles
de basura anidénica y demanda cationica.

Nuevamente se observa que la variacion entre la demanda del estanque de mezcla y
estanque cabecera de maquina es minima, lo que da a entender que el agente de
resistencia se esta fijando a la fibra y no se esta desperdiciando en el agua removida o
en la neutralizacion de basura anionica.

Finalmente, la demanda cationica de la bomba Fan Pump dista bastante de lo
recomendado, siendo un 70% mayor a los 20 [ueq/l] sugeridos. Esto se contradice a lo
reportado en los estanques que la anteceden, por lo que se deduce que este alto valor
pudo haber sido causa de una contaminacion puntual de la pasta o del agua de dilucién
de la bomba Fan Pump. De todas formas, se recomienda aumentar la dosis de silicato
activado en las etapas depurativas con el fin de llegar con mayor holgura al estanque
de alta consistencia.

4.6.1.3 Servilleta 1R

La servilleta 1R fue monitoreada dos veces al dia, mafana (M) y tarde (T), durante 2
dias a receta constante. En la Figura 17 se observa el perfil de demanda cationica a lo
largo de todo el proceso y en la Tabla 3 se visualiza la receta utilizada.
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Figura 17: Perfil demanda catidnica servilleta 1R
Tabla 3: Receta servilleta 1R
1 fardo Blanco 1 fardo Blanco #2 1 fardo Blanco #2 1 fardo Blanco #2
#2
1 fardo Blanco 1 fardo Blanco #3 1 fardo Blanco #3 1 fardo Blanco #3
#3
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1/2 fardo Duplex 1/2 fardo Duplex 1/2 fardo Duplex 1/2 fardo Duplex
2 fardo Recorte 2 fardo Recorte 2 fardo Recorte 2 fardo Recorte

Del andlisis de la Figura 17 se desprende un buen funcionamiento de las etapas
depurativas y de los aditivos captadores de basura coloidal. La demanda catidnica
disminuye cerca de un 70% entre la depuracién gruesa y el estanque de alta
consistencia, situandose en éste ultimo por sobre 76 [ueq/l] promedio. Este valor se
encuentra dentro de lo esperado y recomendado por bibliografia y expertos.

La servilleta 1R tiene una receta similar a la del higiénico 1 (comparar Tabla 1, Tabla 3),
por lo que es de esperar que ambos presenten, desde la disgregaciéon hasta el
estanque de mezcla, demandas similares, siendo la servilleta 1R levemente mas alta a
causa de la presencia de los 2 fardos de recorte.

A diferencia de lo que ocurre en el higiénico 1 y en el higiénico 2, la servilleta 1R posee
dosificacion de Cartabond. Este aditivo fuertemente catiénico es adicionado en su
totalidad al estanque cabecera de maquina. A pesar de esto, no existe una diferencia
mayor a 4 6 5 [ueq/l] entre el estanque cabecera de mezcla y el estanque cabecera de
maquina. Este hecho da a entender que existe una buena fijacion de ambos agentes de
resistencia, en caso contrario, la demanda hubiese sido cercana a cero o simplemente
se hubiese invertido en el estanque cabecera de maquina.

Si bien se demuestra una buena fijaciébn de agentes de resistencia en la fibra, no se
puede asegurar que estos estén siendo dosificados de forma correcta. Esta reportado
que, a partir de un punto de dosificacion, ambos agentes de resistencia comienzan a
tener un efecto bajo y casi despreciable en las propiedades mecanicas del papel. Se
ahondara en esto en las secciones siguientes. [37]

4.6.1.4 Sabanilla

La Sabanilla, para efectos de este trabajo, sera considera dentro de la categoria de
toallas. La demanda iénica de este papel fue monitoreada durante dos dias, tanto en la
mafiana (M), como en la tarde (T). En la Tabla 4 se visualiza la receta usada en la
fabricacion de la Sabanillay en la Figura 18 se observa el perfil de demanda de ésta.

Para facilitar andlisis de este perfil, es necesaria una aclaracién; si bien la demanda
cationica es una medida de la carga superficial negativa de los coloides, por convencién
se ha tratado a lo largo de este trabajo con signo positivo. Ahora bien, con el fin de ser
consecuente con esta convencion, la reversion de carga observada en la Figura 18 se
tratara como negativa.
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Figura 18: Perfil demanda aniénica Sabanilla

Tabla 4: Receta Sabanilla

Celulosa Virgen Celulosa Virgen Celulosa Virgen Celulosa Virgen

Los datos de la Figura 18 afirman que durante los dos dias de fabricacion el sistema
present6 demanda anionica en lugar de cationica. El dia 5 de diciembre en la tarde es
una excepcion, ya que desafortunadamente la bomba de almidén fue dafiada y estuvo
fuera de servicio por 4 horas, siendo la medicion de la tarde efectuada dentro de esa
ventana de tiempo.

La causa de que el sistema coloidal tenga demanda anidnica es la dosificacion excesiva
de agentes de resistencia en seco y humedo. Este caracter catidnico en la suspension
puede ser a causa de falta de tiempo para fijar los aditivos en la fibra, o bien, la fibra no
es capaz de absorber esa cantidad de aditivos y esta es neutralizada completamente
por los agentes de resistencia. De cualquier modo, durante la fabricacién de Sabanilla,
CMPC Tissue, planta Puente Alto, esta desperdiciando agentes de resistencia.

Los problemas de dosificacion hallados responden a dos causas: La primera, es la poca
recurrencia con la que se fabrica este papel, llegando a un 2% o 3% de la fabricacion
anual total de papel Tissue y a un 7% de la fabricacion de servilletas y toallas. La
segunda causa corresponde a una particularidad del papel, que siendo 100%
celulésico, tiene muy bajos niveles de basura anionica, por lo que los aditivos pueden
fijarse inmediatamente en la fibora y no son desperdiciados en neutralizar coloides
aniénicos. Lamentablemente, el desconocimiento de lo ya mencionado lleva a
operadores a aplicar dosis similares a las aplicadas en otros papeles con Cartabond, lo

gue se traduce en pérdidas de producto. [26]
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Por medio de un balance de carga se puede estimar la cantidad de aditivo que se
encuentra en exceso en el sistema coloidal, sin embargo, no es posible determinar
cuanto corresponde exactamente a almidén y/o Cartabond, dado que la proporcion real
va a estar dada por la velocidad de reaccion del complejo almidon-fibra y Cartabond-
fibra. En la seccién 5 Optimizacion del consumo de agentes de resistencia en papeles
identificados con problemas de demanda ionica”, se hace énfasis en esta estimacion y
se corrige la dosificacidén en terreno durante una nueva fabricacion de Sabanilla.

4.6.2 Demanda idnica linea de produccion maquina papelera N°2

La méquina papelera N°2 suele trabajar con papeles de calidad baja, por lo tanto, es de
esperar que presente niveles de demanda catidnica superiores a los observados en la
linea de la maquina N°1. En esta linea productiva los flujos porcentuales de papel
reciclado, celulosa y recorte (masica) son variados, por lo que en cada papel se hace
mencion a estos.

4.6.2.1Toallal

La toalla 1 corresponde a un producto manufacturado con materia prima de baja
calidad, libre de celulosa virgen y con porcentaje de recorte no mayor al 10%. En la
Figura 19 es posible apreciar el perfil de demanda catidnica de la toalla 1 y en la Tabla
5 se presenta la receta utilizada.
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Figura 19: Demanda cationica toalla 1

Tabla 5: Receta toalla 1

1 Fardo de revista

1 Fardo de duplex
0,5 Fardo de corrugado

3 Fardo Blanco 3
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El perfil de demanda catidnica de la toalla 1 es en su totalidad superior a cualquier
papel estudiado con anterioridad. El estanque presenta una demanda de 121 [ueq/l],
valor ocho veces superior a lo observado en el higiénico 1 y cuatro veces mayor al
higiénico 2. Este hecho indica que las fases depurativas y el silicato activado son
insuficientes en esta fabricacion.

Llegar con altos niveles de demanda i6nica al estanque de mezcla trae como
consecuencia que los agentes de resistencia adicionados en el estanque cabecera de
maquina sean desperdiciados en neutralizar la basura anionica. Tanto el almidon como
el Cartabond poseen grupos funcionales cationicos, éstos son inactivados por la basura
anionica. Segun la Figura 19, 34 [ueq/l] estan neutralizando almidén y/o Cartabond.

Para hacer frente a este problema se propone utilizar un removedor de basura aniénica
especializado en el estanque de mezcla. Un andlisis técnico y econdmico de esta
alternativa se presenta en la seccion 7.2 Impacto econdmico: Adquisiciéon de un
removedor de basura anionica”.

4.6.2.2 Toalla 2

La toalla 2 corresponde, al igual que la toalla 1, a una toalla en base a materia prima de
baja calidad sin adicién de fibra celuldsica virgen. La Figura 20 muestra el perfil de
demanda cationica desde el estanque de mezcla hasta el agua bajo tela. Por otra parte,
en la Tabla 6, se visualiza la receta utilizada durante la fabricacion.
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Figura 20: Demanda cationica toalla 2

Tabla 6: Receta fabricacién toalla 2
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23 noviembre
1/2 fardo duplex
1/2 fardo Corrugado

22 noviembre
1/2 fardo duplex
1/2 fardo Corrugado

21 noviembre
1/2 fardo duplex
1/2 fardo Corrugado

En este papel, la concentracion de basura anidnica neutralizada en el estanque
cabecera de maquina por agentes de resistencia, es aproximadamente el triple que en
la toalla Natural Institucional, llegando en promedio a los 91 [ueq/l]. Nuevamente las
etapas depurativas y los aditivos captadores de basura coloidal no son adecuados para
esta fabricacion. La propuesta econOmica mencionada en la toalla 1 se puede
extrapolar a este papel. El detalle se encuentra en la seccidén 7.2 Impacto econdémico:
Adquisicion de un removedor de basura anionica”.

4.6.2.3 Servilleta 1T

La servilleta 1T corresponde a uno de los pocos papeles que es fabricado con
recurrencia en ambas maquinas papeleras. El perfil de demanda se presenta en la
Figura 21 y la receta utilizada en la Tabla 7. Es importante mencionar que, a diferencia
de la servilleta 1R, esta fabricacion cuenta con un 35% de papel reciclado y un 65% de
celulosa o recorte.
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Figura 21: Demanda catiénica servilleta 1T
Tabla 7: Receta fabricacién servilleta 1T
28 noviembre (M : 29 noviembre (T |

1 Fardo Blanco #1
1/2 Fardo Blanco #2
2 Fardo Recorte Blanco #2

1 Fardo Blanco #1
1/2 Fardo Blanco #2
2 Fardo Recorte Blanco #2
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La diferencia entre la receta de fabricacion de la servilleta 1R de la maquina N°1 con
respecto a su simil Servilleta 1T (fabricada en maquina N°2) es el intercambio del fardo
de blanco #2 por un fardo de blanco #1 y la sustitucion del fardo de duplex por un fardo
de recorte. Esta receta es de mejor calidad y presenta una menor concentracion de
basura anionica que la receta de la maquina N°1.

En términos de demanda, el cambio de receta genera un impacto en el sistema, tanto
en la depuracion gruesa como en el estanque de blanqueo. En este ultimo, la demanda
cationica es hasta 4 veces menor que su simil de la maquina N°1. De esto se deduce
que, aun cuando la fabricacibn contenga mayor cantidad de papel reciclado, la
demanda en el estanque se mezcla es similar en ambas maquinas papeleras debido a
una mejor calidad de materia prima.

Por ultimo, se observa que el dia 29 de noviembre, la demanda de la bomba Fan Pump
reporté valor cero. Este valor da indicios de una sobredosificacion de agentes de
resistencia y un posible problema operacional en maquina papelera. Ante esto se
procede a intervenir, inmediatamente, la dosificacion de almidén y Cartabond. Los
resultados de esta intervencion son detallados en la seccibn 5 Optimizacion del
consumo de agentes de resistencia en papeles identificados con problemas de
demanda idnica”.
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5 Optimizacion del consumo de agentes de resistencia en papeles

identificados con problemas de demanda i6nica

En la seccién anterior se efectué una evaluacion del comportamiento de la demanda
i6nica de los principales papeles de cada maquina papelera. Este estudio determiné
gue tanto la sabanilla fabricada en la maquina N°1, como la servilleta 1T presentan
demandas catidnicas cercanas a cero. Este fenbmeno sugiere una adicion excesiva de
agentes de resistencia.

En la presente seccion se disminuye la dosificacion de almidén y/o Cartabond en
ambos papeles identificados con problemas de demanda. El primer papel en estudio fue
la servilleta 1T y su dosificacion fue disminuida inmediatamente después que se detecto
el problema. El segundo papel en estudio corresponde a la Sabanilla, en este caso la
optimizacion en la dosificacion fue obtenida de forma tedrica, por medio de un balance
de cargas en el estanque de mezcla.

5.1 Servilleta 1T
Para llevar a cabo la optimizacion, se cuenta con los informes del departamento de
calidad y con la cooperacibn de un operador de maquina papelera. Este ultimo
disminuyo la dosificacién de agentes de resistencia en la medida que los informes del
departamento de calidad lo permitieron. El estudio se llevé a cabo entre el 28 y 30 de
noviembre de 2016.

5.1.1 Requerimientos

Con el objetivo de entregar validez a los resultados obtenidos en este estudio, u otro
similar, es importante asegurar que todos los elementos que influyen en la resistencia
del papel sean mantenidos constantes, salvo claro, la dosificacion de agentes de
resistencia. En la seccion 2.5.4 Propiedades mecanicas del papel” se menciona que
estos factores son la potencia del refinador y la calidad de la fibra.

En la Tabla 8 se puede observar que la potencia del refinador se mantuvo constante en
24 [A] durante los tres dias de medicion.

Tabla 8: Potencia del refinador en fabricacién de servilleta Elite.

Amperes [A] 24 24 24 24

A diferencia de lo que ocurre con el refinador, no es posible asegurar que la calidad de
la fibra se mantenga constante durante toda una fabricacion. Entiéndase calidad de
fibora, como el porcentaje de finos y el largo promedio de fibra presente en una
suspension papelera. En general, dos suspensiones papeleras son consideradas de
igual calidad cuando han sido obtenidas utilizando igual materia prima.
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Para comprobar al supuesto anterior, se lleva a cabo un pequefio estudio, donde por
medio de un medidor de tamafio de particulas, fue posible estudiar la variabilidad del
tamafo de las fibras presentes en la bomba Fan Pump. En la Tabla 9, se muestra la
receta cargada en el Pulper de papel reciclado durante la fabricacion de servilleta 1T y
la Tabla 10 muestra los resultados obtenidos en la cuantificacion de calidad de fibra. El
procedimiento de medicién de fibra se encuentra en el Anexo C: Medicién calidad de
fibra.

Tabla 9: Receta fabricacion servilleta 1T

1 fardo Blanco #1 1 fardo Blanco #1 1 fardo Blanco #1 1 fardo Blanco #1
1/2 fardo Blanco #2  1/2 fardo Blanco #2  1/2 fardo Blanco #2  1/2 fardo Blanco #2
2 fardo Recorte 2 fardo Recorte 2 fardo Recorte -
Blanco #2 Blanco #2 Blanco #2

Tabla 10: Caracterizacion de pasta en bomba Fan Pump en fabricacion de servilleta 1R

Fibra promedio [um] 400 425 407 421
Porcentaje de Finos [%)] 95,3 93 96,2 94,2

Como se puede observar en Tabla 10, la calidad de la fibra se mantiene practicamente
constante entre los diferentes dias de fabricacion. Rigurosamente, el tamafio de la fibra
promedio fue de 413 [um] con una desviacion estandar de 10,1 [um]. Este valor
representa una variacion promedio del 2,4 % en la calidad de la fibra, lo cual es
considerado despreciable. Por otra parte, el porcentaje promedio de finos fue de 94,6 %
con una desviacién estandar de un 1,2 %, valor que nuevamente es considerado poco
relevante. Este pequefio estudio permite verificar que es adecuado considerar que la
calidad de fibra es constante cuando las recetas son iguales o distan en pequefios
detalles, como es el caso del 30 de noviembre en la tarde.

5.1.2 Resultados y discusiones

El cambio en la dosificacion de aditivos se inicié la tarde del 29 de noviembre,
especificamente a las 19:00 [Ar], minutos después de reportar que la demanda
catibnica de la bomba Fan Pump habia alcanzado valores nulos. El ejercicio de
optimizacién consistié en disminuir los flujos de almidén y Cartabond adicionado en el
estanque cabecera de maquina en la medida que los informes de calidad entregaran
datos de resistencia entre el minimo y el estandar.

En la Figura 22, Figura 23 y Figura 24 es posible apreciar que la disminucién del flujo
de agentes de resistencia hizo disminuir de forma considerable las propiedades
mecanicas del papel fabricado (expresadas en gramo-fuerza [g]). En el caso de la
resistencia longitudinal y transversal, los valores minimos se reportaron a las 20: 22 [hr]
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y a las 22:31 [hr], en ambos casos las resistencias bajaron del estandar, siendo la
resistencia transversal la mas perjudicada. A diferencia de lo observado en las
resistencias en seco, la resistencia en humedo presentd su valor minimo pasadas las
23:58 [Ar], un muestreo posterior a lo observado en resistencia transversal y en
himedo. En ambos casos, los valores minimos de resistencia coinciden con los
minimos de dosificacion.

Cuando los valores de resistencia alcanzaron el minimo, la dosificacion fue aumentada
en un 10%. Este cambio logré obtener papel con propiedades mecanicas superiores al
minimo y cercanas al estandar de produccion.
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Figura 22: Resistencia longitudinal servilleta 1T ante cambios en la dosificacion de agentes de resistencia
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Figura 23: Resistencia transversal servilleta 1T ante cambios en la dosificacion de agentes de resistencia
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Figura 24: Resistencia en humedo servilleta 1T ante cambios en la dosificacién de agentes de resistencia

Al iniciar el proceso de optimizacion, la dosificacion especifica alcanzaba los 12 [kg/
ton papel] para el almidon y los 30 [kg/ton papel] de Cartabond. Al finalizar el proceso,
los valores disminuyeron un 25% y un 50% respectivamente, llegando a 9 [kg/
ton papel] para el almidén y 15 [kg/ton papel] para el Cartabond.

Los resultados obtenidos aseguran que es posible sostener las propiedades mecanicas
del papel a dosificaciones considerablemente mas bajas. Ahora bien, con el fin de
ratificar este buen resultado, se procede a comparar la dosificacion promedio de
almidén y Cartabond utilizada en esta fabricacion, con la dosificacion utilizada en
fabricaciones previas. El resultado de esto es visible en la Figura 25.
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Figura 25: Consumo especifico de agentes de resistencia servilleta 1T
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La tendencia observada en la Figura 25 permite asegurar que es posible disminuir la
dosificacion de agentes de resistencia manteniendo las propiedades mecéanicas del
papel dentro de los estandares de produccion. ElI consumo de almidén del mes de
noviembre fue un 32% y 67% menor que el consumo de los meses de agosto y octubre
respectivamente. Asimismo, el consumo de Cartabond de noviembre fue un 17% menor
que el de agosto y un 28% menor que el de octubre. Cabe notar que el consumo
reportado en noviembre corresponde al promedio de los tres dias de fabricacion, es
decir, esta considerando los dias en los cuales no se intervino la dosificacion, esto deja
entrever que la dosificacion promedio puede seguir disminuyendo.

Ademas de lograr una optimizacion en ambos agentes de resistencia, también fue
posible estabilizar la demanda catiénica en la bomba Fan Pump. En la Figura 26 se
observa que en los dias posteriores a la intervencion, la demanda tuvo un
comportamiento cercano a lo esperado y reportado como 6ptimo.
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Figura 26: Demanda cationica servilleta 1T antes y después de la intervencion

Dado que fue posible disminuir dosificacion de agentes de resistencia, es necesario
ahondar en las razones que permitieron este descenso, para esto, se procede a
comparar la dosificacion promedio de cada mes con los valores de resistencia promedio
respectivos. Estos resultados se presentan en la Tabla 11 y corresponde al promedio
de las propiedades mecanicas de todos los jumbos analizados por el departamento de
control de calidad.

Tabla 11: Promedio de propiedades mecanicas servilleta 1T.
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Octubre 511 2490 1787
Noviembre 480 2802 1757

Los resultados indican que la relacion entre el Cartabond adicionado se coincide con las
resistencias en humedo alcanzadas, en otras palabras, los meses que reportan mayor
uso de Cartabond también reportan mayores resistencias en hamedo. Si bien este
resultado pareciese intuitivo, no ocurre lo mismo con las resistencias longitudinales y
transversales.

Aun cuando existe una gran oscilacion en los consumos promedios de almidén, la
resistencia transversal se mantiene practicamente inalterable durante los meses en
estudio, con una desviacién estandar menor al 1%. Por otra parte, la resistencia
longitudinal sigue una tendencia contraria a la esperada, ya que entre mayor cantidad
de almidon se dosifica, menores son resistencias alcanzadas.

Este fendmeno se explica por la diferencia de afinidad y/o velocidad de reaccién que
existe entre los agentes de resistencia y la fibra. En el momento que el Cartabond es
afadido en exceso, rapidamente reacciona con la fibra, dejando al almidén libre y
obligandolo a reaccionar con la basura anionica o con los pocos sitios activos vacios
presentes en la fibra. Por el contrario, cuando la dosificacién de éste se controla, la fibra
queda con sitios activos disponibles para el almidon. [34] [37]

Proveedores recomiendan dosificar el Cartabond y el almidén en estanques distintos,
siendo este Ultimo dosificado primero debido a su menor densidad de carga y afinidad
por la fibra. [34]

5.2 Sabanilla

El segundo papel reportado con problemas corresponde a la Sabanilla. Segun datos de
la seccion 4, este papel presentd una inversion de carga y una sobredosificacion de
agentes de resistencia.

5.2.1 Metodologia de optimizacién de agentes de resistencia

Por medio de un balance de carga, es posible corregir los flujos de agentes de
resistencia adicionados durante la fabricacién de Sabanilla. No obstante, no es posible
determinar que porcion corresponde a almidon y/o Cartabond. Para resolver este
problema, se procede a establecer 3 escenarios distintos; En el primero, la
sobredosificacion solo corresponde a Cartabond; en el segundo, solo a almidén; y en el
tercero, a una mezcla equitativa de almidon y Cartabond. Los resultados se presentan
en la

Tabla 12. El detalle de este célculo se encuentra en el Anexo D: Optimizacion
Sabanilla”
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Tabla 12: Escenarios posibles de sobredosificacion Sabanilla

Escenariol 0 28,8
Escenario? 1.050 0
Escenario 3 14,4 525

Como se observa en la

Tabla 12, el primer caso supone que todo el Cartabond fue absorbido por la fibra, por
ende, el almidon qued6 remanente en el sistema coloidal; el escenario 2 es todo lo
contrario, el almidon fue absorbido en su totalidad y el Cartabond quedé suspendido en
el sistema coloidal; por ultimo, el escenario 3 corresponde a un caso intermedio, donde
no existe una diferencia de afinidad considerable entre el almidén y el Cartabond por la
fibra.

Los 3 escenarios entregan estimados de dosificacién posibles, el primero escenario
sugiere disminuir la dosificacion de Cartabond en un 20%, el segundo sugiere una
disminucién de 10% de Cartabond y 23% de almidén, y el Ultimo propone una
disminucién de 45% del almidon. (Porcentajes estimados en base a la dosificacion
estandar).

Si se determina qué escenario es el real, se puede modificar la dosificacion en forma
permanente. Lo mas logico seria converger a la dosificacion del escenario 2, ya que
corresponde al caso mas conservador. No obstante, en la Tabla 13 se puede observar
que la fabricacion de diciembre, identificada con problemas, presenté un valor de
promedio de resistencia en humedo un 18% sobre el estandar y un 44% sobre el
minimo de fabricacion; por otra parte la resistencia transversal estuvo un 13% en
promedio bajo el estandar y apenas un 5% sobre el minimo.

Tabla 13: Valores promedio de resistencia Sabanilla (diciembre)

Estandar 1.022 730 220
Minimo - 600 180
Diciembre 1.049 637 260

Los valores anteriores indican que el escenario mas probable es el nUmero uno, ya que
no es factible disminuir la dosificacion de almidon debido a que resistencia transversal
esta cercana al valor minimo. En caso de validar este resultado, se podria confirmar
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que el Cartabond tiene una mayor afinidad por la fibra y que dosificarlo en exceso
afectaria las resistencias en seco.

Con estos antecedentes se procede a intervenir la dosificaciéon de Cartabond segun lo
indicado por escenario 1. Es importante mencionar que la receta de este papel es 100%
celulosica y que la potencia del refinador se mantuvo siempre entre 40 y 41 [A].

5.2.2 Resultados y discusiones

Como se puede observar en la Tabla 14, la dosificacion promedio de Cartabond
utilizada en febrero, fue en promedio 23 [I/h] menor que la dosificacién de diciembre
(un 80% de lo estimado por el balance de cargas). Asimismo, la dosificaciéon de almidén
no fue intervenida.

Es relevante mencionar que la demanda i6nica se mantuvo constante entre 1 —
3 [ueq/l]. Ambos resultados permiten validar el método del balance de carga como
herramienta Gtil en la intervencion y optimizacion de productos ionicos.

Tabla 14: Dosificaciones promedio de almidén y Cartabond

Diciembre 158 1.442
Febrero 135 1.450

Para evaluar el impacto que tuvo la optimizacion en las propiedades del papel, es
necesario comparar las resistencias mecénicas obtenidas en cada fabricacion.

En la Tabla 15 observa un aumento considerable de la resistencia transversal y una
disminucion en la resistencia en hiumedo. El cambio en la dosificacion Cartabond no
solo permiti6 que la resistencia en humedo se estabilizara en el estandar, sino que
igualmente fue capaz de aumentar la resistencia transversal, acercandola a mejores
valores.

Tabla 15: Valores promedio de resistencia Sabanilla

Estandar 1.022 730 220
Minimo - 600 180
Diciembre 1.049 637 260
Febrero 1.037 717 215

El hecho de que la resistencia transversal haya aumentado sin necesidad de aumentar
la cantidad de almidon, se explica por la competitividad que tienen ambos agentes de
resistencia por los sitios activos de la fibra, este fendmeno es el mismo que presento la
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servilleta Elite previamente estudiada. En esta ocasion se ratifica que el Cartabond
tiene una mayor afinidad por la fibra, reaccionando mas rapido con ésta e impidiendo
que el almidén tenga un real efecto.

Finalmente, solo basta comparar el consumo especifico de almidéon y Cartabond
promedio del mes de febrero con diciembre. La idea de esta comparacion, es cuantificar
el impacto en la intervencion de la dosificacion. Este resultado se encuentra presente
en la Figura 27 y es facil observar que estos 23 [I/h] de disminucion se traducen en una
disminucion de 4,1 [kg/ton], lo que corresponde a un 15% menos de la dosificacion de
diciembre.
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Figura 27: Consumo especifico promedio de agentes de resistencia Sabanilla

6 Optimizacion del consumo agentes de resistencia en papeles sin
problemas de demanda idnica.

Si bien el estudio de demanda catidnica reporté problemas en la fabricacion de
Sabanilla y servilleta 1T, estos papeles representan poco menos del 7% de la
produccion total de papeles en la planta, por lo que se hace dificil pensar que sean los
anicos responsables de los problemas de sobreconsumo de almidén y Cartabond
reportados por CMPC en el ultimo tiempo.

El contexto del trabajo no permite la adquisicion un equipo capaz de complementar las
mediciones de demanda iénica. Es por esto, que se implementan diferentes medidas de
control y capacitacion con el objetivo optimizar el consumo de agentes de resistencia. A
continuacion, se detallan cada una estas.
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Capacitaciones en terreno: Si bien cada papel tiene estandarizado el consumo
especifico de almidén y Cartabond a dosificar
(7 kg de almidon/tonelada de papel) y 30 kg de Cartabond /tonelada de papel), los
operadores y ayudantes de operadores desconocen como llevar el flujo de la bomba a
consumo especifico. En general, la dosificaciéon de la mayor parte de los aditivos se
realiza segun la experiencia del operador.

Esta primera medida tiene como objetivo capacitar a los operadores y entregarles el
conocimiento suficiente para que puedan dimensionar la cantidad de agentes de
resistencia por tonelada de papel que se les exige adicionar.

Planillas de céalculo: Esta herramienta permite a los operadores conocer, de forma
instantanea, la cantidad de aditivo que estan adicionando por tonelada de papel
producida. Corresponde a una planilla Excel de facil uso. La interfaz de la planilla
utilizada se encuentra presente en el Anexo E: Planilla Excel consumo especificos.

Planillas de control: En esta planilla los ayudantes de operador deben reportar el
consumo especifico de almidén y Cartabond al inicio y al final de cada turno. Esto
permite tener controlados los consumos y evitar que existan diferencias considerables
de dosificacion entre turnos. En el Anexo F se encuentra la planilla implementada
rellena con datos reales de operacion.

Control en terreno: Consiste en supervisar y sugerir cambios en la dosificacion de
agentes de resistencia conforme las propiedades mecénicas del papel lo permitiesen.
Esta medida supone un control de autogestion, donde los operadores deben aumentar
o disminuir el consumo de agentes de resistencia a medida que se detecten
resistencias por sobre o bajo el estandar. Esta medida logré ser sistematizada por al
menos el 60% de los ayudantes de operador de maquina papelera.

Las cuatro medidas fueron implementadas durante los meses de diciembre, enero y
febrero de 2016.

6.3 Resultados y discusiones
A continuacién, se procede a analizar los resultados obtenidos consecuencias de
medidas de control. Es importante mencionar que, tanto la potencia del refinador como
la calidad de las fibras, se mantienen constantes en cada fabricacion, salvo que se
indique explicitamente lo contrario.

Las servilletas y toallas seran analizadas con mayor profundidad que los higiénicos, ya
que las primeras cuentan con, ademas de almidon, la presencia de Cartabond.

6.3.1 Toalla 1

El primer papel a analizar corresponde a la toalla 1 manufacturada en la maquina N°2.

Para visualizar y cuantificar el efecto que tuvo el sistema de control en la dosificacion de

agentes de resistencia en este papel, se compara el consumo de almidén y Cartabond
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entre los meses previos y posteriores
encuentran presentes en la Figura 28.
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Figura 28: Consumo promedio agentes de resistencia toalla 1

El impacto que tuvieron las medidas de control en la toalla 1 resultd ser positivo. Si
comparamos la fabricacion del mes de enero con la fabricacion de noviembre, (menor
gue la de septiembre), se infiere que el consumo de almidén disminuy6 cerca de un
44%, mientras que el de Cartabond se redujo en un 25%. Esto conlleva a un ahorro de
4,4 [kg] de almidon y 9 [kg] de Cartabond por tonelada de papel producida.

Al igual que en la seccion 5, resulta interesante cuantificar el impacto que tuvo la
disminucién de agentes de resistencia en las propiedades mecanicas del papel. Para
esto se elaboré la Tabla 16 que resume los valores de resistencia en seco y humedo de
cada mes de fabricacion.

De la Tabla 16 se desprende que las propiedades mecanicas de la toalla 1 se
mantuvieron practicamente inalterables cada mes, salvo quizas, la resistencia
longitudinal del mes de enero, la cual disminuyé en un 8% y 9% con respecto a
septiembre y noviembre respectivamente.

Tabla 16: Promedio propiedades mecanicas fabricacion

Resistencia en Resistencia Resistencia
hiumedo [g] Longitudinal [g] transversal [g]
Estandar 182 1.100 650
Septiembre 196 1.320 780
Octubre 200 1.332 763
Enero 194 1.222 771
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En los papeles anteriormente analizados, no se habia observado que la resistencia en
hiamedo se mantuviese inalterable frente a cambios en la dosificacion de Cartabond.
Este comportamiento se explica analizando la Figura 29.

Esta figura estd presente en la literatura y representa la curva de respuesta de una
suspension de celulosa, previamente fibrilada, frente a la adiciébn de poliamidoamina-
epiclorhidrina (cuadrados) y dos resinas de caracteristicas similares (circulos y
triangulos). Para analizar de buena forma el grafico, no esta de mas recordar que el
flujo de Cartabond adicionado por CMPC Tissue, corresponde a una solucién al 20% de
poliamidoamina-epiclorhidrina.

Wet tensile index (N-mvg)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Polymer addition level (% on dry pulp)

=== Dosificacion Enero +==== Dosificacion Noviembre

Figura 29: Curva de saturacion de Poliamidoamina-epiclorhidrina comercial (cuadrados), Poliacrilamida
(circulos) y Poliacrilamida anidnica (triangulos) [37]

La linea discontinua azul de la Figura 29 representa la dosificacién promedio utilizada
durante el mes de enero. Por otra parte, la linea discontinua roja corresponde a la
dosificacion del mes de noviembre. Es facil apreciar que, a niveles por encima del
0,05% de poliamidoamina-epiclorhidrina, la curva respuesta de resistencia en humedo
comienza a presentar una pendiente cada vez menor. Es por esto que, aun cuando se
adicione un 30% mas de Cartabond, la ganancia en resistencia no supera el 6%. Esto
explica de buena forma el comportamiento observado en la Tabla 16.

Si bien este papel no es fabricado con 100% de celulosa virgen, el punto de saturacién
no deberia ser considerablemente distinto, dado que este tiene relacion con los sitios
activos de la fibra, por lo que en el peor de los casos, este punto se ubicaria a una
concentracion mas baja (<0,05%), lo cual no afecta el razonamiento del analisis.

6.3.2 Servilleta Elite 1R
El siguiente papel a analizar corresponde a la servilleta 1R. Este papel no puede ser
comparado con su simil de la maquina N°2, dado que ambas maquinas poseen
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métodos de formacion de hoja distintos. El resultado de este papel se puede visualizar
en la Figura 30.
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Figura 30: Consumo especifico promedio agentes de resistencia

Al igual que para la toalla 1, el sistema de control tuvo un impacto favorable en el
consumo de agentes de resistencia. El consumo de almidén disminuy6 en promedio un
18% entre los meses de diciembre y enero, asimismo, el consumo de Cartabond
disminuyé un 9% entre el mismo periodo. Siguiendo con la tendencia, se procede
contrastar estas dosificaciones con las propiedades mecanicas obtenidas cada mes.

En la Tabla 17 se observa que en todas las fabricaciones las resistencias transversales
y longitudinales se mantienen practicamente invariantes a pesar de presentar
oscilaciones en el consumo de almidon. Este fendmeno ya se habia presentado antes y
se explica por los sitios disponibles que deja el Cartabond en la fibra.

Tabla 17: Propiedades mecanicas servilleta 1R

Resistencia en

humedo [g]
Estandar 420 2.400 1.600
Mayo 575 2.632 1.756
Diciembre 466 2.688 1.635
Febrero 537 2..592 1.708

Llama la atencién que los meses de diciembre y febrero hayan presentado iguales
dosificaciones y distinto valor de resistencia en humedo. Este comportamiento no se
habia observado en ningun papel con Cartabond antes. Es posible que haya existido
una o mas variables en el proceso que condicionaron este valor. No obstante, ahondar
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en la razén exacta de este fendmeno solo seria especular. La Unica forma responsable
de dar una explicacion requeriria analizar una fabricacibn mas, lo cual es inviable a
causa del contexto de trabajo.

Aun cuando se haya presentado una anomalia en las propiedades mecénicas, este
papel cumple de forma Optima con el objetivo del trabajo, se optimiza el consumo de
ambos agentes de resistencia, manteniendo las propiedades mecéanicas sobre el
estandar de fabricacion.

Por dltimo, se destaca que la disminucion en la dosificacion del mes de diciembre, se
haya mantenido durante febrero. Esto da a entender que las medidas de control tienen
resultados sostenibles.

6.3.3 Toalla 3

La toalla 3 fue el Unico papel que no respondié de forma positiva al control de gestion,
todo lo contrario, la dosificacién de Cartabond aumento un 35% con respecto a la ultima
fabricacion. Los resultados se muestran en la Figura 31.
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Figura 31: Consumo especifico promedio de agentes de resistencia Toalla 3

El tratamiento operacional efectuado sobre la toalla 3 no tiene diferencia con el que se
le dio al resto de los papeles. Sin embargo, durante la fabricacion de este, los
operadores reportaron problemas con los discos del refinador. Estos habian estado
operando con problemas desde hace un tiempo y, por ende, su potencia habia sido
disminuida al 90%.

La toalla 3 representa un 21% del total de servilletas y toallas fabricadas en la planta,
por lo que fallar en su control causa un fuerte impacto en los resultados de este estudio
y desafortunadamente no fue posible estudiar otra fabricacion.
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6.3.4 Optimizacion en el consumo de almidén.

A diferencia de lo que ocurre con el Cartabond, el almidén catiénico es utilizado en
todos los papeles fabricados por CMPC Tissue. Este hecho permite efectuar un analisis
transversal del consumo de este aditivo, evitando asi, el desglose individual realizado
en servilletas y toallas. En la Figura 32 se observa el consumo especifico mensual de
almiddn realizado durante los seis meses en los que se desarroll6 este trabajo.

Es relevante recordar que la intervencion en la dosificacion y la implementacion de los
sistemas de control se iniciaron la segunda semana de diciembre. Los valores
presentados se obtuvieron dividiendo el consumo mensual de almidon por la produccion
total del mismo mes.
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Figura 32: Consumo especifico almidon cationico.

En la Figura 32 se puede apreciar que a partir del mes de diciembre se presenté una
clara tendencia a la baja en el consumo de almidén catiénico. En términos cuantitativos,
el trimestre intervenido presentd una disminucion de un 27% en el consumo almidon
respecto al trimestre anterior. Esta disminucion es resultado de las medidas de control y
gestion desplegadas en terreno durante el Gltimo trimestre de trabajo y menor parte por
la optimizacion desarrollada en la seccion 5 Optimizacién del consumo de agentes de
resistencia en papeles identificados con problemas de demanda ionica”.

Para validar este resultado es importante descartar que no haya existido una diferencia
relevante entre los papeles fabricados durante el trimestre intervenido y el trimestre
previo. Si bien todos los papeles debiesen usar la cantidad de almidon estandar, se ha
demostrado que esto no ocurre, por lo que resulta obvio descartar alguna tendencia en
la planificacion del dltimo trimestre.
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Debido al caracter confidencial de los datos, se hace imposible desglosar en este
informe la fabricacion mensual de la planta, no obstante, es posible asegurar que esta
se ha mantenido constante en higiénicos y ha tenido ciertas variaciones en toallas y
servilletas. Es por esto ultimo, que la empresa solicitd descartar que una mayor
planificacion de papeles con Cartabond haya influenciado los resultados y por lo cual
pidio llevar a cabo un estudio correlativo entre el consumo de almidon y los dias
destinados a fabricar servilletas y toallas.

Para desarrollar este breve estudio es necesario calcular la cantidad de dias al mes que
fueron destinados a la fabricacion de servilletas o toallas. Los dias fueron ponderados
por la produccion promedio de cada maquina con el objetivo compensar sus distintas
producciones diarias. Los resultados de esto se encuentran presentes en la Figura 17 y
Tabla 18.

Tabla 18: Dias promedio de fabricacién de papeles con Cartabond

Septiembre 6 15,1
Octubre 4.4 11,9
Noviembre 7,2 13,9
Diciembre 5,8 10,8
Enero 8,2 10,9
Febrero 9,4 10,8

A simple vista, los datos presentes en la Tabla 18 no dejan entrever ningun tipo de
correlacion. Con el objetivo de facilitar el analisis, los datos son graficados en la Figura
33 donde es posible descartar cualquier tendencia significativa.
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Figura 33: Correlacion dias fabricacion servilletas o toallas y consumo de almidén

7 Impacto y proyeccion econémica

7.1 Impacto econOmico: intervencion en la dosificacion.

En la siguiente seccion, se cuantifica y proyecta el beneficio econdmico obtenido a
consecuencia de la optimizacion en el uso de agentes de resistencia. Para esto, en la
Tabla 19, se resumen los resultados obtenidos en toallas y servilletas.

Tabla 19: Cambio en la dosificacion de Cartabond para toallas y servilletas

Fabricacién no Fabricaciéon N
Papel intervenida [kg intervenida [kg Cartabond/tgon

intervenido Cartabond/ton Cartabond/ton apel]
papel] papel] bap
Toallal 36,6 27,6 9
Servilleta 1R 23,7 21,8 1,9
Servilleta 1T 29 22,6 6,4
Sabanilla 26.7 245 22

De acuerdo a datos de la empresa, los papeles intervenidos con éxito, constituyen el
57% de la produccion total de toallas y servilletas, y a su vez, representan el 14% de la
produccion total de papel Tissue. Estos datos dejan entrever que, en términos de

volumen productivo, la intervencion en el consumo de Cartabond tuvo resultados
exitosos.
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A diferencia de lo que ocurre con el Cartabond, el almidon esta presente de forma
transversal en todos los papeles fabricados por CMPC Tissue. Es por esto, que la
proyeccién economica anual se efectia comparando los consumos del trimestre
intervenido con el trimestre previo. Los resultados se visualizan en la Tabla 20 e indican
una disminucion de 2,8 [kg] de almidon por tonelada de papel producida.

Tabla 20: Cambio en la dosificaciéon de almidén

Almidoén

Catiénico 13,7 10,9 2,8

Para proyectar el beneficio econdmico, es necesario conocer el nivel de produccion
anual que tendra CMPC Tissue, planta Puente Alto. Para llevar a cabo esta estimacion,
se considera como produccion anual total, los 12 meses comprendidos desde el 1
febrero de 2016 hasta el 31 de enero de 2017. Los datos de produccidén se encuentran
en la Tabla 35 (confidencial, presente en Anexos), para efectos de célculo se asume
que la produccion se mantendra constante durante los préximos doce meses. Este
supuesto es concordante con las proyecciones de la planta.

Antes de entregar una proyeccion economica anual definitiva, se procede a llevar a
cabo un andlisis de sensibilidad en 3 escenarios distintos; en el primero, escenario
optimista, las medidas de control son mantenidas y los resultados obtenidos se
extienden a toda la produccién anual; en el segundo escenario, el conservador, los
resultados s6lo se mantienen en un 60%, es decir, no se logra efectuar un control total,
principalmente por falta de interés del personal. Este porcentaje se obtiene por medio
de una estimacion del nimero de operadores que, sin planillas de control, mantuvieron
controlados los niveles de dosificacion. Por dltimo, el caso pesimista, solo considera
que el control es llevado a cabo en un 15%, dejando entrever una falta interés
generalizada por parte de los operadores, exceptuando al turno D, turno pionero en
todos los procesos de optimizacion. Los resultados se presentan en la Tabla 21. El
desglose del célculo se encuentra en el Anexo G: Impacto y proyeccién econémica”.

Tabla 21: Ahorro promedio anual en agentes de resistencia

Intervencion

Cartabond [US$] 31.900 19.140 4.785
Intervencion

almidon [USS] 78.100 45.860 11.715

Total [US3] 110.000 66.000 16.500
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Como se puede observar en la Tabla 21, en caso de mantenerse la produccion, el
ahorro anual en agentes de resistencia debiese llegar a los US$ 119.000, lo cual es
similar al costo de produccién de un dia de operacion de la maquina N°1.

Ahora bien, considerando posibles problemas de mantencion de equipos y la falta de
motivacion de algunos operadores, el escenario mas probable se acerca al 60% de
cumplimiento. Este escenario supone un ahorro de US$ 66.000, lo cual, en términos
productivos, representa un valor levemente superior al costo total de un dia de
produccion de la maquina papelera N°2.

Por ultimo, el escenario pesimista, contempla problemas operacionales recurrentes y un
compromiso bajo por parte del personal operativo, generando un beneficio anual de
US$ 16.500. Este valor es equivalente al sueldo de un turno completo.

7.2 Impacto econdmico: Adquisicion de un removedor de basura
anionica

En la seccidon 4, se propuso el uso de un aditivo removedor de basura aniénica en el
estanque de mezcla, con el objetivo de evitar la pérdida de agentes de resistencia en el
estanque cabecera de maquina.

Para evaluar la compra de este aditivo, se llevd a cabo una estimacién econémica que
considera el beneficio de compra e implementacion de un agente especializado en
disminuir los niveles de demanda cationica, previo a la adicibn de agentes de
resistencia.

El producto en cuestién, fue cotizado en la empresa SLK Chemicals, quienes facilitaron
las fichas técnicas, precio y el asesoramiento técnico necesario para la implementacion
de una Polydadmac de alta densidad de carga y bajo peso molecular. Para cada papel,
la dosis de este aditivo fue estimada a partir de un balance de carga en el estanque de
mezcla. Finalmente, los flujos necesarios son resumidos en la Tabla 22. El detalle de
calculo se encuentra en el Anexo H: Analisis técnico econdmico de las propuestas de
mejora.

Tabla 22: Dosis estimadas de captadores de basura coloidal

Toalla 1l 2,2
Toalla 2 0,8

El costo de mantener estos flujos en operacién debe ser menor al costo que conlleva la
pérdida de almidon y/o Cartabond en ambos papeles. Para hacer esta comparacion, es
necesario conocer la cantidad de agentes de resistencia que se pierden a causa de los
altos niveles de basura anionica.
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Se desconoce qué proporcion de almidén y/o Cartabond es neutralizada por la basura
anioénica, por lo cual, se procede a evaluar 2 escenarios posibles; en el primero, la
basura anidnica es neutralizada solo por almidén, permitiendo que todo el Cartabond
sea absorbido por la fibra. Por el contrario, el segundo caso considera que solo el
Cartabond neutraliza la basura coloidal, permitiendo al almidén fijarse completamente
en la fibra.

Si la propuesta de uso de captador de basura anidnica es econémicamente superior a
ambos casos, lo sera para cualquier combinacién de Cartabond y almidén posible. En la

Tabla 23 y Tabla 24 se observa el flujo de agente de resistencia desperdiciados por
neutralizacion de basura anionica. Todos los flujos estimados son posibles y no superan
el 5 — 15 % de la dosificacion total.

Tabla 23: Escenario 1 - Pérdida de almidon por altos niveles de basura anidnica

Toalla 1 245
Toalla 2 93

Tabla 24: Escenario 2 - Pérdida de Cartabond por altos niveles de basura anidnica

Toalla 1 6,8
Toalla 2 2,6

Una vez estimados los flujos, solo basta comparar el costo de operacion de cada uno
de ellos. Para esto, se considera beneficio economico de adicionar el nuevo aditivo
cada hora y se multiplica por la cantidad de horas que se fabrica cada papel al afio, el
resultado se presenta en la Tabla 25. Se destaca que los costos operacionales del
nuevo producto, tanto en bombas como en piping, son asumidos por el proveedor.

Tabla 25: Ahorro anual proyectado con la compra de un aditivo removedor de basura aniénica

Escenario Toalla 1 7,4 55 1,1 870
1 Toalla 2 2,8 2 0,5 435
Escenario Toalla 1 5,2 5,5 -0,5 -84
2 Toalla 2 2 2 -0,2 -34
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Como se puede en la observar en la Tabla 25, el escenario 1 considera un ahorro anual
de US$1.305. Por el contrario, el escenario 2 contempla una pérdida anual de US$ 118.
Como se discutio en las secciones anteriores, el caso esperado tiende al escenario 1,
en donde el Cartabond se fija a la fibra, y el almidén neutraliza la basura anidnica.

El escenario pesimista se ve influenciado por el bajo precio de compra del Cartabond.
El contrato con el proveedor, es negociado por CMPC Tissue S.A, por ende, involucra
grandes volumenes de compra, lo que se traduce en bajos precios.

Aun cuando se proyecte un escenario optimista, el beneficio anual no es atractivo para
la empresa, més aun, el nuevo aditivo conlleva problemas de stock y uso de bodega.

Finalmente, se descarta la adicién de un nuevo producto en la fabricacion de toalla 1y
2.
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8 Conclusiones

A partir del estudio de demanda ionica fue posible evaluar el nivel de demanda ionica
en los principales papeles de cada linea productiva. Los papeles de calidad media,
como el higiénico 1. Servilleta 1R, Servilleta 1T e higiénico 2 presentan adecuados
niveles de demanda, llegando a estanque de mezcla y bomba Fan Pump en valores
recomendados. Por el contrario, los papeles de calidad baja, como la toalla 1 y la toalla
2 presentan altos niveles de demanda catidnica en los estanques de mezcla y bomba
Fan Pump, por consiguiente, se propone aumentar la dosis de silicato activado en las
fases depurativas, o bien, reemplazar y/o complementar este aditivo con uno de mejor
rendimiento.

Mediante un balance de cargas se estimo el flujo de removedor de basura anionica,
Polydadmac, necesario para evitar la pérdida de agentes de resistencia en los
estanques de cabecera de maquina durante la fabricacion de papales de baja calidad.
Los flujos calculados corresponden a 2,2 [l/h] para la toalla 1 y 0,8 [I[/h] para la toalla
2. Esta alternativa de dosificacion sugiere un ahorro esperado optimista de US$1.305 al
afo, lo cual corresponde a un valor marginal considerando las utilidades que maneja la
empresa.

A partir del estudio de demanda ionica se logré identificar problemas de dosificacion de
agentes de resistencia en la servilleta 1T y en la Sabanilla de la maquina N°1. La
servilleta 1T fue el primer papel optimizado y logré demostrar de forma empirica la
factibilidad de disminuir la dosificacion de agentes de resistencia, manteniendo en el
estandar las propiedades mecéanicas del producto. En este papel, la dosificacion de
Cartabond y almidén se disminuyd un 50% y un 25% respectivamente. Por otra parte, la
Sabanilla contdé con un estudio tedrico que logré disminuir la dosificacién de Cartabond
en un 15%.

Las medidas de control hicieron posible disminuir un 25% el consumo de Cartabond en
la servilleta 1R y un 9% en la toalla 1. Asimismo, en el trimestre diciembre, enero y
febrero, se logré una disminucion del 27% en el consumo de almidén respecto al
trimestre anterior. El Gnico papel que no respondid de buena forma fue la Toalla 3.

Finalmente, se lleva a cabo un estudio de impacto econémico con el objetivo de
cuantificar los efectos econémicos de la optimizacién en agentes de resistencia. En esta
evaluacion se estudian tres escenarios, el optimista, pesimista y el esperado. Este
altimo supone un ahorro mensual de US$ 66.000, valor levemente superior al costo
total de operacion de un dia completo de la maquina papelera N°2.
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10 Anexos

Anexo A: Memoria de calculo consumo especifico de aditivos

El sistema de control de CMPC Tissue planta Puente Alto, no tiene automatizado el
calculo de dosificacion especifica de agente de resistencia en hUmedo y en seco, mas
aun, el célculo de dosificacion de Cartabond se lleva a cabo de forma manual en el
punto de dosificacion.

Para llevar a cabo el calculo especifico de dosificacion se debe considerar la velocidad
del pope, el gramaje del papel a producir el formato de salida del papel en maquina y la
densidad del agente de resistencia en humedo o la concentracion de almidon. La
simbologia de estos parametros se encuentra presente en la Tabla 26.

Tabla 26: Parametros necesarios para el calculo de consumos especificos.

D q4itive [U/R] Dosificacion de aditivo (RH o Almidon)
Vpope[M/min] Velocidad de pope
Ltormato [M] Formato de saluda
Pru [kg/l] Densidad de Agente de resistencia en hiumedo (RH)
E qaitivo| kg /ton] Consumo especifico de aditivo
Ipaper[9/m?] Gramaje del papel a fabricar
Catmidasn [9/1 Concentracion de almidén

La ecuacién que determina el consumo de agentes de resistencia estd dada por la
ecuacion 2 y 3.

Daimidon [%] * Caimidén [%] (2)

Eptmiden =

Upope [%] *Lrormato [m] - Ipapel [%] + 60 [mhl.n 1 '1106 [tzn]

Dry [%] " PrRH [kTg] 3)

Upope [%] *Lrormato [m] - Ypapel [%] + 60 [mfin] 1. ]io6 [tzn]

Epy =

Considerando los datos obtenidos para la Sabanilla, fabricada el 5 y 6 de diciembre, se
procede a calcular el especifico de Almidén y RH a las 12:30 hr del dia 5 de diciembre.
Los datos medidos a esa hora corresponden a:

Tabla 27: Valor parametros célculo consumo especifico

Daditivo [l/h] 960 [l/h]
Vpope[M/Min] 930 [m/min]
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L formato [m] 2,73 [m]

Pru [kg/l] 1,04 [kg/1]
gpapel[g/mz] 38 [g/mz]
Calmidén [g/l] 0,04 [kg/l]

960 [%] 0,04 [kTg]

P - =5 k_g
Eptmiaon 930 [%] . 2,73[m] .38 [%] .60 [m}in] . - .1106 [tzn] 6,63 [tOn
. 152 [%] 1,04 [kTg] N
RH = m g min 1 ton]  ~" [ﬁ

930 sz - 2730m1 - 38 [ - 60 |7 ]'1-106[ g ]

Finalmente, los consumos especificos corresponden a 6,6 [kg/ton] de almidon y
27,3 [kg/ton] de Cartabond.

Anexo B: Ejemplo de medicion y calculo de demanda cationica

A continuacion, en la Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30 se pueden observar las titulaciones
de carga del estanque de mezcla de la servilleta 1T. Los resultados obtenidos, con
respecto a demanda cationica, corresponden al promedio de tres medidas
consecutivas.

La medicién se inicia introduciendo 10 [ml] de muestra en el vaso medidor del Mutek
PCDO03, este equipo reporta un potencial negativo medido en mili volts [mV]. A medida
que se agrega el titulador catiénico de densidad de carga conocida (0,001 [N]) el
potencial comienza a disminuir. La medida finaliza, cuando el potencial alcanza el cero.
Es importante esperar 60 segundos antes de adicionar la primera gota de Polydadmac y
30 segundos entre cada medicion.

Tabla 28: Tabla resumen titulacién estanque de mezcla. Medicién N°1.

-130 0 0
-78 0 60
-38 0,14 30
-10 0,22 30

-3 0,26 30
0 0,28 30
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Tabla 29: Tabla resumen titulacién estanque de mezcla. Medicion N°2

-79 0 0
-54 0 60
0 0,21 40

Tabla 30: Tabla resumen titulacién estanque de mezcla. Medicion N°3

-130 0 0
-67 0 60
-27 0,2 40

0 0,24 40

El promedio de Polydadmac agregado corresponde a 0,23 [ml]. Para llevar este valor a
unidades de equivalentes por litro ([ueq/l]) es necesario considerar la densidad de
carga del Polydadmac y el volumen inicial de la muestra. La ecuacién 4 indica como
calcular la demanda ionica a partir de los datos mencionados.

[,ueq] _ Vtitulante [l] : Ntitulante[[@] (4)
=

N.
muestra Vinuestra [l]

Reemplazando:

,ueq] _ 0,00023[1] - 1000[[@] )

0,01[1] =23 [@]

N muestra [ l

Finalmente, la demanda catidnica reportada en el estanque de mezcla de la maquina
N°1 durante la fabricacion de servilleta Elite corresponde a 23[ueq/!].

Anexo C: Medicion calidad de fibra.
Para poder cuantificar la calidad de la fibra con la que se fabrica la hoja de papel, se
utiliza el equipo Morfi Compact, el cual entrega una distribucion del tamafio de fibra y
finos presente en una suspension acuosa.

Las muestras son obtenidas de la suspension acuosa muestreada desde la bomba Fan
Pump. Para llevar a cabo la medida, solo se deben diluir 5 [ml] de la muestra en 1 [I] de
agua potable, luego se introduce la solucion en el recipiente de medicidén y se enciende
el equipo.
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Anexo D: Optimizacion Sabanilla

En esta seccion se procede estimar la dosificacion de agentes de resistencia que
aseguren mantener inalterable las propiedades mecanicas del papel. Para esto se
procede a desarrollar un modelo sencillo a partir de un balance de carga en el volumen
de control de la Figura 34.

S S ) IS

I
i
I
Estanque cabecera de maquina I
1
1
1
1

———3 Flujo extra de almidon o Cartabond = =3 Flujo Estanque de mezcla

—— =3 Flujo estanque cabecera de maquina

Figura 34: Volumen de control considerado para balance de carga

Antes de plantear el modelo, es necesario definir los parametros a utilizar. En la Tabla
31 se presentan €stos, con sus respectivas unidades y simbologia.

Tabla 31: Parametros utilizados en balance de carga

Ve Volumen del estanque cabecera de maquina [m3]

Pc Demanda anionica estanque cabecera de maquina [peq/l]

F, Flujo de entrada al estanque cabecera de maquina [L/h]

F Flujo de salida del estanque cabecera de maquina.

Pe Demanda cationica flujo de entrada al estanque [peq/1]
cabecera de maquina. (Estanque de mezcla)

Fry Flujo extra de Cartabond. [l/h]
Fy Flujo extra de Almidon. [/h]
Pa Demanda anionica almidon [peq/l]

PRrH Demanda anionica Cartabond. [ueq/!l]

El balance queda representado por la ecuacion 5:

av..p Q)
C;tC=Fe'pe_Fs'pC-l'FA'pA-l'FRH'pRH
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Para simplificar la resolucion de la ecuacion 5 es necesario tomar ciertos supuestos. A
continuacion, se ahonda en estos.

e Primer supuesto: El sistema se encuentra en estado estaciona, lo cual es
coherente con el contexto productivo de la empresa.

e Segundo supuesto: La demanda anionica del estanque cabecera de maquina es
constante e igual 243 [ueq/l]. Este valor corresponde al promedio de lo
reportado en la Figura 18.

e EIl tercer supuesto considera que los flujos de almidon y Cartabond son
despreciables con respecto al flujo de pasta (F,, F; > Fy4, Fry). Esto implica que el
flujo de entrada al estanque cabecera es igual al flujo de salida del mismo
(F, = K =F).

Finalmente, la ecuacion queda determinada por la ecuacion 6. Los subindices estan
condicionados al aditivo que se encuentre en exceso

F(pc — pe) (6)

FA,RH =
PARH

Con el modelo ya planteado, solo falta identificar cuantitativamente los parametros
utilizados. El valor de estos se encuentra en la Tabla 32.

Tabla 32: Valor de los parametros utilizados en el balance de cargas.

V¢ 8 [m3]

Pc 243 [ueq/!]
F, 96000[l/h]
Fy 96000[l/h]
Pe [neq/1]
Fry A determinar
F, A determinar
Pa 16[meq/l]
PRrRH 800[meq/!]

A continuacién, se explica de donde se obtuvieron los parametros
Volumen estangque cabecera de maquina: Informacién entregada por la empresa.

Demanda anidnica estanque cabecera de maquina: Es el promedio de las medidas
tomadas durante la seccion 4.

Flujo de entrada y salida (F, = F; = F): Desafortunadamente, se desconoce el flujo

que entra y sale del estanque de mezcla, por lo cual, se procede utilizar un volumen

promedio de produccion. Para esto se considera el flujo méasico de produccion de papel,
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el que alcanza los 4000 [kg papel/h], este flujo pasa a través del estanque de mezcla a
una consistencia baja, cercana al 4%, es decir, los 4000 [kg papel/h] atraviesan el
sistema en una suspension acuosa de 100.000 [l/h], de los cuales, 96.000 [l/h]
corresponden a agua.

Demanda anidnica almidén: El almidén corresponde a una solucién acuosa al 4% en
peso volumen de almidén solido. A su vez, este polimero tiene una densidad de carga
promedio de 0,4 [meq/g], por consiguiente, la densidad de la solucion llega a los
16 [meq/l]. Esta solucion también fue medida en el Mutek y entrego un valor levemente
mayor, cercano a los 22 [meq/l]. Considerando que este es un dato empirico, es el
valor que sera utilizado en el calculo.

Demanda aniénica Cartabond: El Cartabond es una resina de poliamidoamina-
epichloridrina a una concentracion de 20% en solidos. Este polimero tiene una densidad
promedio de 2 [meq/g] (depende del pH de la solucién), por lo tanto, la densidad de
carga de la solucion alcanza los 800[meq/l]. No fue posible comparar este dato con
informacion empirica ya que el Mutek no es capaz de cuantificar tales niveles de
demanda.

Antes de reemplazar los parametros, se debe considerar que se desconoce qué agente
de resistencia se esté sobredosificando, por lo cual se procede a suponer tres casos.

Caso 1: El Cartabond es el flujo sobredosificado, al encontrarse en mayor proporcion,
reacciona rapidamente con la fibra, impidiendo que el almidén se fije en esta, dejandolo
asi, remanente en la suspension.

. F[57]- 240 [£7] _ 96000 [57] - 240 [£54] o H
o PrH 800.000 |4 "~ ln

Caso 2: El Almidon es el flujo sobredosificado e impide que el almidén se fije a la fibra,
dejandolo asi remanente en la suspension

F[57] - 240 [E99] 96.000[%F] - 240 [E5] l
F, = — - 2 000 [T = 1.050 [E]

Caso 3: Ambos aditivos se encuentran parcialmente sobredosificados.

Fy-pa+ Fru - pru = Fy - 16.000 [@] + Fry - 800.000 [@] — 240 [@]
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e e
F, - 16.000 [M] = Fpyy - 800.000 [M]
l l
Finalmente,
l
Tabla 33: Estimacion de la sobredosificacion de agentes de resistencia

Caso 1 100 0 0 28,8
Caso 2 0 100 0 1440
Caso 3 50 50 500 10

Tabla 34: Dosificacion promedio utilizada en fabricacion de Sabanilla5y 6 de diciembre 2016

Almidon 1800
Agente de resistencia en humedo (RH) 140

El primer caso, propone una disminucién del 55% de la dosificacion de almidon, dejando
un consumo especifico de 5,5 [kg/ton], situandose dentro de los estandares de
produccion de 5 — 8 [kg/ton]. Por otra parte, el caso 2 propone una disminuciéon del
20% de la dosificacion de Cartabond, dejando un especifico de 25,6 [kg/ton] lo cual,
nuevamente, se encuentra dentro de los rangos esperados.

Anexo E: Planilla Excel consumo especificos.

En la Figura 35 se visualiza la planilla Excel con la cual los operadores calculan los
consumos especificos de almidon y Cartabond al inicio y fin de cada turno. Se puede
observar que el ejemplo de calculo es el mismo desarrollado en el Anexo B.
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Consumo especificos de Almidén y RH

Velocidad del pope [m/min] 930
gramaje del papel [gr] 38
Flujo de Almidén [It/hr] 960
Flujo de RH [It/hr] 152
Grados Brix 4
Especificos de Almidén [kg/ton papel] 6,6
Especificos de RH [kg/ton papel] 27,3
Flujo de RH [It/hr]
tiempo 2 litro [segundos] 57,6

Figura 35: Planilla de célculo consumos especificos de agentes de resistencia.

66




Anexo F: Planilla de Control
A continuacion, en la Figura 36, se presenta la planilla de control utilizada.

Figura 36: Planilla de control implementada

Anexo G: Impacto y proyeccién economica

En esta seccién se cuantifica el impacto econémico consecuencia del proceso de
optimizacion de agentes de resistencia. Para esto, se considera que la produccion
anual de CMPC Tissue planta Puente Alto se mantiene constante e idéntica al afio
2016. Este supuesto es coherente con la situacion actual de produccion de la planta. En
la Tabla 35 se encuentra la produccion total y el detalle que corresponde a servilletas y
toallas intervenidas.

Tabla 35: Produccién proyectada anual 2016-2017

Produccién [ton/afio] Porcentaje
Toalla 1 2.156 4%
Servilleta 1R 1.657 3%
Servilleta 1T 2.867 5%
Toalla 3 2.878 5%
Sabanilla 1.000 2%
Producciéon 2016 55.654 100%

La formula general para estimar el impacto econéomico de un producto (ICpmducm)

considera su produccion anual (Piuua), €l precio del aditivo en cuestion
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(Patmiasn ¥ Peartavona) Y €l efecto cuantitativo de la optimizacion (E,psimizacion)- L@
férmula general esta dada por la ecuacion

ICproducto = Eoptimizacién : Panual ’ Palmidén,Cartabond (7)

El valor de E,ptimizacisn €S Obtenido desde las Tabla 19 y Tabla 20 y el precio de cada
aditivo corresponde a Pgmiasn = 0,5 [US$/kglY Peartavona = 0,77 [US$/kg]. Con estos
datos se procede a calcular el ahorro de cada producto.

kg Cartabond ton papel USs$
ICoauar =9 [ ].2' [ afio ] 07 I

= 14
ton papel kg Cartabondl Us$14360

c _ [kg Cartabond] . [ton papel] 0,74 [ US$
Servilleta1lR — L, ton papel : kg Cartabond_
= US5$2.330

Ic B [kg Cartabond] 867 [ton papel] 0,74 [ Us$
Servilleta 1T = = ton papel kg Cartabond,
= US$13.578
kg Cartabond ton papel USs$
I o = 2,2 - 1.00 = 1.62
Csavaniua ’ [ ton papel ] [ afio ] 0.7 [kg Cartabond Us$1.628
ton papel] [kg almidon USs$
I - 2 _— . —_— = 91
Carmiaon = 55.654 [ 8 ton papel kg almidén Us§77.915

Como se puede observar, el ahorro total de productos intervenidos con éxitos alcanza
los US$110000. De este valor, un 71% corresponde a la optimizacién de almidén y un
29% corresponde a una disminucion en el consumo de Cartabond.

Anexo H: Andlisis técnico econdmico de las propuestas de mejora.

Como se menciond en la seccion 4, se propone utilizar agentes captadores de basura
anionica en el estanque de mezcla de la toalla 1 y 2 de forma de evitar la pérdida de
agentes de resistencia en el estanque de cabecera de méaquina. A continuacion, se
procede a evaluar técnica y econOmicamente esta propuesta.

De igual manera a los desarrollado para la Sabanilla, la dosis estimada de agente
removedor de basura anidnica es calculada por medio de un balance de cargas, la
cantidad a dosificar debe ser capaz de disminuir la demanda catidénica del sistema,
evitando pérdidas de agentes de resistencia. El volumen de control considerado para el
balance es el mostrado en la Figura 37.
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Estanque de
mezcla

1
I
1
1
1
1
1
1
I
:
O+------ > D<D —_———
i
1
I
1
1
1
1
— —> Flujo Estanque Mezcla — => Flujo Estanque Blanqueo
—> Flujo Captador de basura coloidal
Figura 37: Volumen de control considerado para el balance de carga.
Antes de plantear el modelo, es necesario definir los pardmetros a utilizar. En la

Tabla 36 se presentan éstos, con sus respectivas unidades y simbologia.

Tabla 36: Pardmetros utilizados en el balance de cargas

Vu Volumen del estanque de mezcla [m3]
Pm Demanda cationica del estanque de mezcla [peq/l]
Fg Flujo que entra al estanque de mezcla, proveniente [l/h]
del estanque de blanqueo.
PB Demanda cationica del estanque de blanqueo. [peq/l]
F, Flujo del captador de basura coloidal. [L/h]
Fy, Flujo Almidén. [1/h]
Fpy Flujo agente de resistencia en humedo. [L/h]
Pc Demanda cationica captador de basura coloidal. [peq/l]
Fy Flujo de salida del estanque de Mezcla. [/h]
Pa Demanda cationica almidon. [peq/l]
PrH Demanda catidnica agente de retencion en humedo. [ueq/!l]

El balance de carga efectuado en el volumen de control de la Figura 37 queda
determinado por la ecuacion 8.

dVy - p
%:FB'PB—FM‘PM‘FFC‘PC (8)
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Para resolver la ecuacion 8, se deben tomar 2 supuestos; el primero, es considerar el
sistema en estado estacionario, por lo cual, el volumen y la demanda de carga del
estanque de mezcla se mantiene constante en el tiempo. Por otra parte, el segundo
supuesto considera que el flujo de dosificacion del agente captador es despreciable
comparado con los flujos de entrada y salida del estanque de mezcla (Fg, Fy > F¢).
Ambos supuestos son coherentes, el primero radica en la poca variacion de nivel
observada durante la toma de datos y el segunda queda en evidencia al notar que el
aditivo de mayor suministro no supera el 3% del flujo de pasta. Finalmente, el balance
de carga queda dado por la ecuacion 9.

F- B~ FM
F, = (ppcp) 9)

A continuacién, se procede a estimar el valor de cada parametro:

Flujo(F): De los parametros involucrados, falta determinar el flujo de pasta que
atraviesa el sistema, sin embargo, se desconoce el flujo que entra y sale del estanque
de mezcla, por lo cual, se procede utilizar un volumen promedio de produccion, para
esto se considera el flujo masico de ambos papeles. En los dos casos, el volumen
promedio de produccion alcanza los 2500 [kg papel/h], este flujo pasa a través del
estanque de mezcla a una consistencia baja, cercana al 4%, es decir, los
2500 [kg papel/h] atraviesan el sistema en una suspension acuosa de 62.500 [I/h], de
los cuales, 60.000 [I/h] corresponden a agua.

Demanda catidnica a neutraliza (pg — py): La diferencia en la densidad de carga,
expresada como (pg —py), €std dada por la cantidad de basura anidnica que se
requiera neutralizar y corresponde a la diferencia de demanda cationica del estanque
cabecera de maquina y el estanque de mezcla. En el caso de la toalla natural
institucional y el papel ecologico, corresponden a 90 [ueq/l] y 34][ueq/l]
respectivamente.
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Demanda anidénica captador de basura aniénica (p¢): El captador de basura coloidal
corresponde a una Polydadmac al 40% de sélidos, este aditivo fue ofrecido por SLK
Chemicals. Ahora bien, considerando que la demanda cationica de este polimero es de
aproximadamente 6 [meq/g]se puede estimar que su demanda de carga es de
aproximadamente 2.400 [meq/l]. Con los parametros ya calculados, se procede a
determinar los flujos necesarios para cada papel.

l ueq
i _F (s —pw) _ 60000 [a]- 905Fh _ . [l]
c — - - 4 T
Pc 2.400.000 [@] h
l ueq
F.= F-(pg —pu) _ 60.000 [E] ' 34[T] -08 L
c — - ‘ueq — Y, E
Pc 2.400.000 [T]

Finalmente, el flujo de captador de basura coloidal a dosificar corresponde a 2,2 [l/h]
para la toalla 1 y de 0,8 [[/h] para la toalla 2. Ambos valores corresponden a flujos
técnicamente posibles, y similares a las dosis recomendadas por el proveedor. [34]

Con los flujos ya estimados, se procede a evaluar economicamente la propuesta. Para
esto se debe considera el ahorro en agentes de resistencia se obtiene con la adicion de
este nuevo producto. Para cuantificar éste, se debe calcular la cantidad que es pérdida
durante la neutralizacion de basura anionica

Nuevamente se desconoce qué proporcion de almidon y Cartabond neutraliza la basura
anibénica, por lo cual se procede a evaluar dos escenarios posibles; en el primero, la
basura anionica es neutralizada solo por almidén, permitiendo que todo el Cartabond se
absorbido por la fibra, por el contrario, el segundo caso considera que solo el Cartabond
neutraliza la basura anionica, permitiendo al almidén fijarse completamente en la fibra.
Si la propuesta de uso de removedor de basura aniénica es econémicamente superior a
ambos casos, lo serd para cualquier combinacién de Cartabond y Almidon posible.

A partir de esto, se determina que el flujo de almidén neutralizado por basura catiénica
corresponde a 245 [l/h] para la toalla 1 y 93[l/h] para la toalla 2. Esto corresponde,
respectivamente, a un 37% y un 15% de la dosis total de almidon afadida, por ende,
este resultado es coherente con la realidad de la planta.
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g il
b =—. - 22.000 [“7] ~ 7R

FA_F (0w = pu) _ 60-000 [h] 34 “eq] o [h]

Pa 22.000 [“eq]

De la misma forma que para el almidon, se calculan los flujos de agentes de resistencia
que cumplen con la neutralizacion de carga. Este polimero tiene una densidad
promedio que se estima 800 [meq/!].

FRH_

F- (05 — pa) 60000[h] 90 [£24] 68[£]
Pc 800.000 [“iq] h

g, = Fo (s = pw) _ 80000 [7] -3¢ [“] 2 [ﬂ

Pc 800.000 (2]
Todos los flujos estimados, corresponden a valores posibles.

Por ultimo, se debe determinar el costo de operacion por hora y determinar si la
alternativa es atractiva econémicamente o no. Para esto se considera el precio de los

productos presente en la Tabla 37. El valor comercial fue llevado a délares por litro de
solucion.

Tabla 37: Precio unitario aditivos quimicos

Almidon 0,03
Cartabond 0,77
Captador de basura anionica 2,5

Finalmente, en la Tabla 38 se puede observar el ahorro esperado por hora de operacion
y el ahorro anual. Este ultimo considera las horas de produccion de cada papel al afio.
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Tabla 38: Ahorro anual adquisicién de un agente removedor de basura aniénica

Caso Toalla 1 7,4 5,5 1,1 870
1 Toalla 2 2,8 2 0,5 435
Caso Toalla 1 5,2 5,5 -0,5 84
2 Toalla 2 2 2 -0,2 34

Como se puede observar, en el mejor de los casos se tiene un ahorro estimado de
US$1.305, lo cual no es atractivo para la empresa.
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