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RESUMEN

La cuenca del Rio Biobio es de suma importancia para el pais, debido a su
envergadura y caracteristicas, este rio provee de mdltiples servicios ecosistémicos
con actividades que generan importantes ganancias econémicas y culturales tales
como las plantas de celulosa de la Empresas CMPC la cual desde que se instauré
en Chile en 1959, ha tenido un creciente aumento de produccion y desarrollo,
contando hoy en dia con tres industrias de celulosa Kraft blanqueada, que
corresponden a CMPC Laja, CMPC Santa Fe y CMPC Pacifico, las cuales producen
cerca de 2.230.000 ton/afio. Los efluentes generados por estas industrias se
caracterizan por poseer solidos suspendidos, materia organica, color, Compuestos
Organicos Halogenados Adsorbible (AOX), de los cuales algunos de ellos, segun lo

reportado en literatura son considerados altamente téxicos.

En el afio 1985, tras la alarma de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(EPA) de Estados Unidos sobre el hallazgo de dioxinas y furanos en el efluente de
plantas de celulosa (compuesto altamente toxico), los ojos del mundo se
concentraron en las plantas de celulosa a nivel mundial, los paises debieron tomar
medidas drasticas sobre regulacion de efluentes y en el desarrollo de nuevas
tecnologias amigables con el medio ambiente. Como consecuencia de lo anterior,
cada pais ha adoptado una normativa propia basandose en distintos parametros

como estandares de descarga o mejor tecnologia disponible.

El objetivo de este estudio fue analizar las brechas normativas y tecnoldgicas, de
las plantas de celulosa pertenecientes a la empresa Comparfia Manufacturera de
Papeles y Cartones (CMPC) ubicadas en la cuenca del rio Biobio, en cuanto a la
normativa de descarga de paises de alto desarrollo en politicas medio ambientales
y la mejor tecnologia disponible en el contexto de descarga de efluentes a

ecosistemas acuaticos.
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Para la realizacion de este trabajo se aplicO una metodologia de estudio
multidimensional integrando conocimiento de analisis de pardmetros en la cuenca
del rio Biobio con énfasis en parametros de efluentes de plantas de celulosa, se
estudié también el desarrollo de las plantas de celulosa CMPC en la cuenca del rio
Biobio y como estas han ido evolucionando tecnolégicamente en cuanto a descarga
de efluentes, donde se pudo evidenciar como las tecnologias han tenido un enorme
desarrollo en comparaciéon con la tecnologia empleada en los primeros afios de

operacién de plantas CMPC en Chile.

Se hizo un andlisis de derecho comparado, el cual al estudiar la normativa de
descarga de efluentes de paises con gran desarrollo y conocimiento en plantas de
celulosa como son Suecia, Estados Unidos y Canada, se dej6é en evidencia los
puntos fuertes y las falencias de la normativa nacional en temas de descarga de
efluentes. También se desarrollé una lista del estado del arte para la industria de la
celulosa Kraft, dando una explicacion para la mejor tecnologia disponible (MTD) y
sefialando sus beneficios medioambientales que conlleva al momento de

implementarla.

Finalmente, ya recopilada la informacion necesaria relativa a las plantas de celulosa
en la cuenca del rio Biobio, la normativa internacional y nacional, ademas de las
mejores tecnologias disponibles, se procedio a relacionar y analizar la informacion
concluyendo cuales son las brechas normativas y tecnoldgicas de las plantas de
celulosa en la cuenca del rio Biobio. Se determind, con la comparacién con la
normativa internacional, que existen parametros de descarga que la normativa
chilena no considera. Por ejemplo, la norma de emision de descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S 90/2001), no cuenta con
parametros de suma importancia para la evaluacion de los efluentes de industrias
de celulosa como Compuestos Organicos Halogenados (AOX), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y color. Por otra parte, este cuerpo normativo es de caracter

nacional, lo que significa que no toma en cuenta las distintas caracteristicas y
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variables propias de cada ecosistema al momento de regular la de descarga de

efluentes.

En cuanto a las diferencias tecnologicas empleadas por Empresas CMPC, se
aprecio la continua evolucion que han tenido las plantas de celulosa a lo largo del
tiempo, implementando las Mejores Tecnologias Disponibles(MTD), entre las que
destacan el descortezado en seco, Coccion extendida, pre-deslignificacion con
oxigeno de doble reactor, secuencia de blanqueo libre de cloro elemental moderna
con etapa de extraccion alcalina reforzada con peréxido de hidrogeno y oxigeno,
tratamiento secundario de efluentes con tecnologia combinada de lodos activados
y sistema de birreactor de lecho movil (MBBR).
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1. INTRODUCCION

La industria de la pulpa y el papel es una de las industrias mas importantes del
mundo, esto, debido a la alta demanda de productos de papel a nivel mundial,
produciendo mas de 400 millones de toneladas al afio (Bajpai, 2015). Desde la
década de 1960, la preocupacién por la degradacion del medio ambiente ha alterado
en gran medida las condiciones de la mayoria de las industrias del mundo
occidental, donde la industria de la pulpa y el papel es una de las industrias que se
ha encontrado con mayores desafios (Bersgquist, 2018). La razén, es que la
industria de la celulosa es considerada como un gran consumidor de recursos
naturales como madera, agua y energia, siendo un colaborador significante en las
descargas de contaminantes que provocan impactos adversos en los ecosistemas
acuaticos (Latorre et al., 2005). Estos impactos son complejos debido a la accion
combinada de parametros fisicos y quimicos como, el olor, color o la turbidez,
sustancias toxicas potenciales, ya sean procedentes de la madera (acidos resinicos,
acidos grasos, lignina y sus derivados, esteroles, entre otros) o generados en el
proceso (compuestos clorados, compuestos de azufrados, y la eutrofizacion,
provocada por niveles de nutrientes tales como fésforo y nitrogeno). Estos efluentes
se caracterizan por un alto contenido en compuestos organicos toxicos e incluso
inhibitorios, algunos de ellos con caracter mutagénico y genotoxico, e incluso
citotoxico (Hernandez, 2015). El aumento de las preocupaciones sobre estas
cuestiones ambientales, entre las que destacan la contaminacion del aire y el agua,
y el cambio climético, han llevado a la introduccion de politicas ambientales nuevas
y mas estrictas. Estas politicas incluyen tanto reglamentos en forma de normas de
rendimiento (valores limite de emision), requisitos tecnolégicos, asi como diversos
instrumentos basados en incentivos como impuestos/tasas y, derechos de emision
negociables. Ademas de estos, también es importante considerar el papel de los
enfoques voluntarios y la autorregulacion, que a menudo forma parte de las

estrategias de sostenibilidad corporativa (King, 2012).



La tecnologia implicada en el proceso productivo de la celulosa ha experimentado
importantes mejoras, lo que ha llevado a producir pulpas con alta resistencia,
rendimiento y blancura, mientras que en términos medio ambientales los avances
tecnologicos han logrado reducir el impacto ambiental de sus emisiones, en algunos
casos llegando a disminuir su concentracién en el efluente final hasta en un 90%
(Sarkka et al, 2018).

En Chile el crecimiento en la industria de celulosa Kraft tiene un rol fundamental en
el desarrollo y en la economia nacional, representando un 2,1% del PIB (Producto
Interno Bruto) nacional (ODEPA, 2018), ubicandose entre los mayores 10
productores de celulosa Kraft blanqueada en el mundo junto con paises como
Estados Unidos, Suecia, Canada y China (CEPI, 2018). En Chile existen 10 plantas
de industria de celulosa pertenecientes a las empresas Arauco y CMPC, donde ocho
tienen proceso quimico en base a sulfato Kraft y dos de ellas usan proceso
mecanico. Tres de ellas corresponden a las plantas de la empresa CMPC, las cuales
se encuentran ubicadas en la cuenca del rio Biobio, el cual, debido a sus
caracteristicas y envergadura, es de suma importancia econOmica, cultural y
recreacional para la region del Biobio y para Chile. En nuestro pais se producen 4,8
millones de toneladas de celulosa Kraft blanqueada/afio, de las cuales 2,2 millones
de toneladas, o sea un 45,8% corresponde a la produccién de celulosa Kraft
blanqueada por empresas CMPC que descargan sus efluentes en la cuenca del rio
Biobio (INFOR, 2019). Debido a la contaminacibn mencionada previamente e
impulsada por la implementacion de una nueva legislaciéon ambiental en Chile mas
rigurosa y presiones internacionales, esta industria ha invertido en el poder eliminar
sus impactos ambientales, implementando tecnologia moderna con el objetivo de
mantener y mejorar la eficiencia de produccion y asi aumentar su compromiso con
el medio ambiente. En el caso particular de la industria de celulosa Kraft, ésta ha
adoptado la tendencia mundial de enfocarse en la eliminacion de los impactos
ambientales desde el origen, implementado la mejor tecnologia disponible (MTD)

para asi mejorar la eficiencia de produccién aumentando el compromiso con el
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medio ambiente, reduciendo compuestos 6érganoclorados (AOX) como dioxinas
policloradas (PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF) y otros compuestos
generados durante la etapa de blanqueo La disminucion de AOX ha sido posible
reemplazando el cloro molecular por procesos que ocupan diéxido de cloro,
llamados ECF (Elemental Chlorine Free) y otras mejoras al proceso productivo
interno (Jarpa, 2014).



2. MARCO TEORICO
2.1 Produccién de celulosa Kraft a nivel global

La pulpa y el papel es una de las industrias mas importantes del mundo y los
productos de papel se encuentran entre los principales productos de exportacién en
muchos paises, teniendo una significativa demanda global, llegando a producir mas
de 400 millones de toneladas anualmente. Entre los productos de papel de més alta
demanda estan en papel grafico, cartones, papel tist, papel de embalaje, entre
otros. Actualmente debido al mundo tecnolédgico en que vivimos, se ha visto una
disminucion de produccion de papel grafico, sin embargo, esto se ha visto
compensado por una mayor cantidad de produccion de papel tisu y papel de
embalaje. Para la demanda y produccion de papel y carton, China tiene el primer
lugar con un 25% de la demanda mundial y el 26% de la produccion total de papel
y cartén y, Estados Unidos el segundo lugar. En términos de produccion de pulpa,
América del Norte, Asia y Europa representan la mayor parte del papel y la pulpa
del mundo (Armstrong, 2020). La produccién de celulosa a nivel mundial cuenta con
un ranking de paises productores presentados en la Figura N°1, de los cuales
Estados Unidos es por lejos, el mayor productor con un total de 52 millones de
toneladas anuales. Es el mayor productor de celulosa Kraft de fibra larga, celulosa
Kraft sin blanquear y celulosa semi-quimica, ademas del segundo mayor productor
de celulosa de fibra corta en el mundo. Canada se encuentra en un tercer lugar y
es el mayor productor de celulosa mecanica del mundo (FAO,2021). Es importante
sefalar que solo los 10 mayores productores del mundo representan un 85% de la
produccién de celulosa mundial y dentro de estos se encuentran dos paises de
Latinoamérica, que son Brasil con un tercer lugar y Chile siendo el décimo mayor
productor, generando un total de 21 y 5 millones de toneladas anuales
respectivamente en el afio 2018. Junto con los paises latinoamericanos
mencionados, también paises como Indonesia y Sudafrica han incrementado la
produccion y exportacion de celulosa, esto se debe a que, al igual que en Chile, las

condiciones climaticas son una ventaja para el rapido crecimiento de distintas
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especies de arboles, ademés del apoyo de politicas publicas para el crecimiento
industrial (Grandon, 2011).

Principales productores de celulosa en el mundo

Chile
Indonecia
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China
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Figura N°1: Principales paises productores de celulosa en el mundo en el afio

2018.
Fuente: FAO,2021.

2.2 Laindustria de la celulosa en Chile

La produccion de pulpa comenzé en Chile a fines de la década de 1950 y ha crecido
exponencialmente durante las décadas siguientes debido a las condiciones
favorables que ofrece el mercado internacional y ciertas ventajas competitivas
(rapido crecimiento de especies forestales utilizadas para producir pulpa, menores
costos laborales, mejoras tecnoldgicas, etc.). La industria chilena de celulosa se
encuentra actualmente entre los diez principales productores del mercado mundial,
donde anualmente produce mas de 4.79 millones de toneladas de pulpa (ODEPA,
2018; FAO, 2021). La produccion de celulosa por parte de la industria chilena,
producto de continuas y cuantiosas inversiones en nuevas plantas y del aumento
de capacidad de produccion de las plantas ya instaladas, se duplico entre el afio
2000 y el afio 2015 (Figura N°2). Existen 10 pantas de celulosa en Chile, de las
cuales 8 son plantas de celulosa quimica Kraft (Tabla N°1) pertenecientes a dos

grandes empresas que cubren la totalidad de la producciéon nacional, estas son



Empresas Arauco y Compafiia Manufacturera de papeles y cartones (CMPC). La
pulpa blanqueada de eucaliptus (BEKP) es la que ha tenido un mayor aumento de
produccién, ademas cabe mencionar, que empresa Arauco esté llevando a cabo un
megaproyecto de US$2.350 millones llamado “Modernizacion Ampliacion Planta
Arauco (MAPA)” cuyo objetivo es el aumento de produccion desde las 800.000
ADt/afio, actuales a 2.100.000 ADt/afo, lo que la convertiria en la planta productora
de celulosa de mayor produccion de Chile (ODEPA, 2018).
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Figura N°2: Evolucién produccion, comercio y consumo de celulosa.
Fuente: (ODEPA, 2018).

Tabla N°1: Principales empresas productoras de celulosa en Chile.

Region Nombre Comuna Tipo de pulpa | Capacidad
empresa instalada
(ADt/afo)
Pulpa mecénicay termo mecéanica
Region del | Cartulinas CMPC Yerbas Buenas Termo mecanica, 380.000
Maule SPA (Planta Pino radiata
maule)
Regi6on de los | Cartulinas CMPC Valdivia Termo mecanica, 70.000
rios SPA (Planta Pino radiata
Valdivia)

Pulpa quimica




Region del | Celulosa Araucoy Constitucion Cruda, Pina 355.000
Maule Constitucion S.A radiata
(Constitucion)
Celulosa Arauco y Licantén Blanqueada, Pino 150.000
Constitucion S.A radiata
(Licancel)
Regién del | Celulosa Araucoy Arauco Blanqueada, 290.000.
Biobio Constitucion S.A Eucalipto
(Arauco)
Blanqueada, Pino 500.000
radiata
Celulosa Arauco y Arauco Blanqueada,
Constitucion S.A Eucalipto
(Arauco) 2.100.000**
(Con Proyecto Blanqueada, Pino
MAPA) * radiata
Celulosa Arauco y Ranquil Blanqueada, 1.070.000
Constitucion S.A Eucalipto
(Nueva Aldea)
CMPC Pulp SPA Laja Blangueada, pino 330.000
(Laja) radiata
CMPC Pulp SPA Nacimiento Blanqueada, 1.500.000
(Santa fe) eucalipto
Regi6on de la | CMPC Pulp SPA Collipulli Blanqueada, Pino 500.000
Araucania (Pacifico) radiata
Regi6on de los | Celulosa Araucoy San Jose de la Blanqueada, Pino
Rios Constitucion S.A Mariquina radiata 550.000
(Valdivia) Blanqueada,
Eucalipto

*: Proyecto MAPA de Celulosa Arauco se encuentra actualmente en construccion.

**: Produccion futura estimada con proyecto “Modernizacion Ampliacion Planta Arauco”.
Fuente: ODEPA, 2018; SEIA, 2014.

El sector forestal chileno basa su produccién actual principalmente en la plantacion
de dos especies foraneas, el pino radiata (Pinus radiata D. Don) y el eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill), las cuales han logrado una muy buena adaptacion a

las condiciones locales de clima y suelo en la zona sur o centro-sur del pais



(Luraschi, 2007). La industria de la celulosa en Chile se ha consolidado como una
potente fuente de crecimiento econdmico para el pais y es la base del sector forestal
chileno y, motor de las exportaciones nacionales, abarcando un total de un 45% del
total de productos forestales. Hoy en dia el sector forestal en Chile es una de las
actividades mas dinamicas de la economia chilena, constituyéndose un pilar
fundamental de la estrategia de desarrollo nacional con un amplio reconocimiento
internacional. Esta industria se basa en la exportacién de sus productos, por lo que
genera una gran cantidad de ganancias para Chile, ademas, se ha visto en una
constante evolucion, manteniéndose competitivamente a la par con el mercado
exterior y teniendo una permanente modernizacion tecnolégica en el proceso
tecnoldgico, adaptandose asi a los parametros ambientales internacionales y
ambientales (INFOR, 2019).

El sector forestal en chile representa un 1.9% del PIB nacional, donde la region del
Biobio representa el 60% del PIB forestal y da empleo a 33.700 personas, de las
cuales 7.880 pertenecen a la industria de la celulosa (INFOR, 2020). Luego de un
récord histérico registrado en el afio 2018 con US$6.838 millones, las exportaciones
de productos forestales han tenido una disminucion en los ultimos afos, en el afo
2020 totalizaron US$4.949 millones lo que es un 12,6% menos a lo registrado en el
2019- Dentro de los productos que han tenido una mayor disminucion estan los de
celulosa (Figura N°3) con un 27,9% de disminucion de pulpa blanqueada de
eucalipto, 23,2% de pulpa blanqueada de pino radiata y un 20 % de pulpa cruda de
pino radiata, lo que se explica con variaciones del precio de la pulpa en el mercado,
tensiones internacionales entre los mercados de Estados Unidos y China y la
pandemia global del covid-19, sumado con la disminucion en el consumo de papel
grafico y de diario, causaron que la empresa BO Paper, que producia pulpa
termomecanica de pino radiata, se viera forzado a terminar sus operaciones en el
presente afio (INFOR, 2021; Rybert, 2021).
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Figura N°3: Variacion de exportacion entre 2019-2020 de productos forestales.
Fuente: INFOR, 2019.

De los 115 paises que recibieron productos forestales chilenos en el 2020, sélo los
dos principales, que son China y Estados Unidos, contribuyeron el 52,4% del total
exportado. China adquiere en mayor parte productos de pulpa de celulosa, donde
la pulpa blanqueada de pino represent6 el 41,9% del total enviado a ese pais,
mientras que la pulpa blanqueada de eucaliptus participo con un 29,5%. En el caso
de Estados Unidos, el principal producto comercializado con este pais es la moldura
solida de madera, representado un 21,8% de total exportado. Por su parte, bastante
mas alejado que los primeros lugares, se encuentra Japdén, con una participacion
de 6,1% (US $404 millones), donde el principal producto comercializado son las
astillas de Eucaliptus globulus con un 4,2% del total (INFOR, 2021).

2.3 Proceso productivo de celulosa

Las plantas de celulosa y papel integra una variedad de diferentes y complicadas
areas de proceso como la preparacion de madera, coccion de la pulpa, recuperacion
de quimicos, blanqueamiento y creacion de papel para asi convertir la madera al
producto final. La materia prima principal para la produccion de celulosa es la
madera, pero también se puede producir a partir de papel reciclado y en otros pocos

casos de paja, cafiamo, algoddén o cualquier otro material que contenga celulosa
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(Bajpai,2015). Esta se puede clasificar segun la longitud de la fibra entre las que
estan: la fibra corta, las cuales son maderas duras y frondosas provenientes de
eucalipto, abedul, haya, o roble, etc. La fibra corta tiene entre 0,75 mm y 2 mm de
largo, alto contenido de celulosa y es ideal para produccion de impresion y escritura.
Asi también estan las de fibra larga, que se obtiene de madera blanda de coniferas
como el pino, abeto, etc. Su mayor uso es para la produccion de papel con alta

resistencia, como cartulinas, sacos de papel y cajas de carton (Luraschi, 2007).

La pulpa de celulosa dependiendo de su proceso se puede separar en dos grandes

grupos:

e Pulpa quimica: En términos generales se obtiene sometiendo astillas,
particulas o residuos de madera a través de un proceso de coccidn con
diferentes quimicos a altas temperaturas y presiones, que tienen por objetivo
separar las fibras de celulosa de los demas componentes de la madera, los
tipos mas comunes son la pulpa quimica al sulfato mejor conocida como
pulpa Kraft y la pulpa quimica al sulfito. Ademas, se pueden ser blanqueadas

o0 sin blanquear (pulpa cruda) (Ruiz, 2008).

e Pulpa mecanica: La pulpa mecanica se obtiene mediante la aplicacion de
energia mecanica sobre la madera, provocando la ruptura de las uniones
entre las fibras. Se reconoce la pulpa mecéanica propiamente tal, donde los
trozos son presionados sobre una piedra giratoria, y las pulpas termo
mecanica y quimio-termo mecdanica, que utiliza comunmente astillas de
madera como materia prima, la cuales son sometidas previamente a un

agente quimico a altas temperaturas (Ruiz, 2008).

Para términos comerciales en las pulpas de la celulosa al sulfato Kraft se reconocen
las categorias: Pulpa quimica Kraft blanqueada de fibra larga (Bleached Softwood
Kraft Pulp, BSKP), pulpa quimica Kraft de fibra corta (Bleached Hardwood Kraft
Pulp, BHKP) y también esta la pulpa quimica Kraft sin blanquear o pulpa cruda
(Unbleached Softwood/hardwood Kraft Pulp, UKP) (Luraschi, 2007).
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2.4 Proceso de celulosa Kraft

El proceso de celulosa al sulfato Kraft produce una variedad de pulpa que es usada
principalmente para empaquetado, tisu, papeles de alta resistencia y carton. Como
sefiala Bajpai, 2015, debido a sus ventajas en la recuperacion de quimicos y
resistencia de la pulpa, es el método mas utilizado en el mundo, representado un
91% de la produccion de celulosa quimica y un 75% del total de la pulpa producida

a nivel mundial.

La madera esta conformada por cuatro componentes principales, la celulosa, la
hemicelulosa, compuestos extraibles y lignina. Para liberar las fibras de celulosa de
la matriz de la madera, es necesario remover la lignina, compuesto que mantiene
unidas a dichas fibras y le entrega rigidez a la madera (ver tabla N°2) (Kringstad,
1984).

Celulosa: La celulosa es un homopolimero del tipo polisacarido lineal con una masa
molecular de 10000 Da.; que representa aproximadamente un 40% de la madera.
El polimero es formado por unidades B-Dglucopiranosa, las cuales estan unidas por
enlaces glucosidicos. Estas moléculas se organizan en una forma cristalina
constituyendo las microfibrillas en la madera; las que a su vez conforman a las fibras

de celulosa (Carrasco, 2005).

Hemicelulosa: “La hemicelulosa de la madera es un heteropolimero ramificado
compuesto por unidades de carbohidratos diferentes a las de la celulosa; con una
masa molecular relativa mucho menor que la celulosa y también con grado de

polimerizacioén inferior (aproximadamente de 200)” (Kringstad, 1984).

Lignina: Definida por Carrasco, 2005, como un polimero de caracter aromatico; es
decir, aproximadamente por un 5% de este son mondémeros de fenol, moléculas de
estructura plana, con capacidad de absorber luz, e hidrofébicos. Este biopolimero
presenta una composicion diferente segun la especie vegetal que lo sintetiza. De
esta manera, las ligninas de madera se han clasificado en: ligninas de maderas

blandas (como Pino spp.), que tienen una gran polimerizacion del alcohol coniferilico
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y en ligninas de maderas duras (como Eucaliptus spp.), formadas principalmente

por la copolimerizacién de los alcoholes coniferilicos y sinapilicos.

Extraibles: “Se les denomina “extraibles” a componentes no-estructurales de la
lignocelulosa, estos incluyen una gran variedad de compuestos quimicos como
grasas, compuestos fendlicos, acidos resinicos, ceras y compuestos inorganicos.
Parte de estos compuestos son responsables de toxicidad en el efluente” (Kringstad,
1984).

Tabla N°2: Componentes de la madera presente en las materias primas mas
usadas en laindustria de la celulosa.

Componentes de la

 adlers Eucalipto (%) Pino (%)
Celulosa 42-46 43-50
Hemicelulosa 35 25
Lignina 17-26 25-31
Compuestos Extraibles 0,2-3,5 0,5-7,0

Fuente: Rivera, 2012.

El objetivo general del proceso productivo de celulosa Kraft (Figura N°4) es el de
remover la mayor cantidad de lignina posible, sin sacrificar fuerza en las fibras, y de
esta forma liberar las fibras y remover impurezas (Sarkka, 2018). El proceso quimico
Kraft puede producir distintos tipos de pulpa y debido a sus ventajas en la
recuperacion de quimicos y calidad de la pulpa, domina la industria representando
91% de pulpa quimica y un 75% de toda la pulpa producida. El proceso quimico
Kraft usa un licor de coccion alcalino que consiste en una mezcla de hidréxido de
sodio y sulfuro de sodio para digerir la madera. Este licor de coccion llamado “licor
blanco” es mezclado con las astillas de madera, en un tanque de reaccion a alta
temperatura (150-170°C), después que las astillas de madera han sido cocidas, el
contenido del digestor es descargado bajo presién a un tanque de soplado, asi la

masa se comienza a ablandar, las astillas cocidas impactan con la entrada
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tangencial del tanque de soplado resultando en la desintegracion de las astillas
cocidas en fibras o pulpa (Baipaj, 2015). El licor usado, llamado “licor negro”,
contiene productos de reaccion de lignina, hemicelulosas y extraibles de la madera,
y es separado de la pulpa mediante una etapa de lavado de pulpa cruda, para luego
ser concentrado y quemado en una caldera de recuperacion, recuperando asi los
quimicos de coccion empleados en el proceso de coccion y generando energia. El
fundido formado en la caldera de recuperacion es disuelto en agua para formar licor
verde (mayormente carbonato de sodio y sulfuro de sodio), el que luego es llevado
a una planta de caustificacion para recuperar el licor blanco, en esta etapa el licor
verde reacciona con oxido de calcio para asi convertir el carbonato de sodio
regenerando el licor blanco (Noel, 2017). La pulpa después de su lavado pasa por
un proceso de deslignificacion con oxigeno, la cual se considera la primera etapa
del proceso de blanqueo, en esta etapa, oxigeno y alcali es usado para eliminar
parte de la lignina residual en la pulpa después de la coccion para luego pasar a la
planta de blanqueo (pulppapermill, 2015). El objetivo de la planta de blanqueo es
remover sustancias que le dan color a la pulpa como lignina y compuestos organicos
colorados incrementando su brillo (blancura) y limpieza sin producir un deterioro en
las caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa (Gellerstedt, 2009). En los puntos

siguientes se detallan las distintas etapas del proceso Kraft.
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Figura N°4: Diagrama esquematico de proceso de celulosa quimica al sulfato
Kraft.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de Bajpai, 2015; Moreira, 2012; Noel,
2017.

2.4.1 Preparacion de la madera

La madera llega a la fabrica de pasta en forma de troncos en bruto (denominados
en ocasiones como rollizos) o como astillas de una planta de cortado de tablones.
En la zona de preparacion de la madera se llevan a cabo varias tareas basicas, las
cuales son: recepcion y ordenamiento de troncos en patios de maderas,
aprovisionamiento por especies, limpieza y recogida de todos los materiales
desechados en las operaciones anteriores y envio para su eliminacién final. La
madera se transforma en astillas o troncos adecuados para la transformacion en
pulpa mediante una serie de pasos, entre los que figuran el descortezado, el
aserrado, el astillado y el tamizado. El descortezado de los troncos es de
importancia fundamental para la eficiencia del proceso de pulpa y blanqueamiento,
ya que en la corteza hay compuestos responsables de un alto consumo de reactivos

en el proceso de pulpa y también compuestos resiniferos que pueden dar lugar a
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contaminacion en la pulpa blanqueada. Los troncos deben ser descortezados ya
gue la corteza contiene poca fibra, presenta un alto contenido de sustancias
extractivas, es oscura y con frecuencia acarrea grandes cantidades de tierra (Bajpai,
2015). Los rollizos de madera son cargados en los descortezadores para asi
convertirlos en astillas o chips, esto se hace ya que el digestor requiere de una
medida especifica de madera para la correcta impregnacién de los quimicos. Un
equipo comun utilizado para el proceso de descortezado es el del tambor rotatorio,
el cual mediante la friccion de la madera y con el tambor permite retirar la corteza
de los rollizos; los tambores de descortezado son equipos grandes, con un diametro
entre 3 y 5 metros y una longitud entre 15 y 25 metros, cuyas dimensiones estan
relacionadas con la capacidad de produccion de la planta, el tipo de madera y las
dimensiones del tronco procesado, mientras que uno de los equipos mas empleados
para la generacion de astillas, consiste en un disco giratorio con cuchillas en su
interior, el cual es alimentado por un potente motor eléctrico. La corteza es llevada
a través de una cinta transportadora para ser usada como combustible en una
caldera de biomasa. Previo a la fase de digestion las astillas pasan por un proceso
de clasificacion de astillas, ya que, como fue mencionado anteriormente, para una
digestion eficiente es necesario que las astillas tengan una medida especifica, la
cual es entre 22-24 mm de largo y un espesor de 2-4mm. Las astillas aceptadas
continlan a la fase siguiente, las de gran tamafio son devueltas para ser re-
astilladas y los finos convergen junto con la corteza a la caldera de biomasa. La

visualizacion de este proceso se puede apreciar en la Figura N°5 (RIADICYP, 2008).
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Figura N°5: Diagrama de preparacion de madera, descortezado y astillado.

Fuente: Lorenzi, 2018.

Los efluentes generados en etapa de preparacion de la madera son originados
mayoritariamente por la etapa de descortezado; pero también pueden venir del
rociado a la pila de maderas con agua y la escorrentia del patio de maderas pluviales
gue también pueden estar contaminadas. En el caso de descortezado humedo, el
descortezado se produce con altos volumenes de agua, el agua en el proceso es
reciclada; pero cierta cantidad se pierde por desbordamiento; en el proceso de
descortezado hiimedo, de 3 — 10 m® de agua por tonelada de celulosa producida es
descargado. Este efluente se caracteriza por contener nutrientes, fibras y
compuestos organicos que consumen oxigeno como acidos resinicos y acidos
grasos los cuales son toxicos para la vida acudtica (Bajpai, 2015). La carga
contaminante de los efluentes generados por el descortezado se puede ver en la
tabla siguiente (Tabla N°3).
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Tabla N°3: Carga contaminante del efluente de descortezado.

Técnica de | Volumen de Kg DBOs/m3 Kg DQO/m3 G Fosforo
descortezado | efluente madera madera Total/m3

m3/m3 madera madera
Descortezado 0,6-2 0,9 4-6 7-5
humedo

Fuente: European Commission, 2013.

2.4.2 Proceso de coccidn

Las astillas de madera son transferidas desde el contenedor de astillas hacia la zona
de alimentacion para la etapa de coccion, desde el contenedor de astillas las astillas
de madera son ingresadas a una tolva de vaporacion, el chip dependiendo de su
grado de humedad, contiene tanto aire como liquido, este aire debe ser removido
para que sea posible la penetracion de los licores de digestion (Melanson, 2000).
Luego las astillas son llevadas a un tanque de impregnacion donde son
impregnadas con licor blanco, el cual es el licor de coccion compuesto hidroxido de
sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (NaS2), a una presion de (6,0 — 7,0 bar) para
comenzar el proceso de digestion. El sulfuro de sodio se hidroliza en presencia de
agua mediante una reaccion reversible produciendo hidréxido y sulfhidrato de sodio

como se ve a continuacion (pulppapermill, 2015):

NazS + H2O === NaOH + NaSH

Cuando las astillas de madera empiezan a calentarse dentro del digestor comienza
la deslignificacién, esto ocurre generalmente cuando se llega a un rango de
temperatura entre 135 — 175°C en donde la estructura de la lignina y otros
compuestos organicos se descomponen en fragmentos mas pequefios y son
solubilizados en la solucién alcalina. La carga de iones hidroxido, iones sulfuro de
hidrogeno, iones sodio, la temperatura de coccion y el tiempo de coccion son los
parametros que controlan las condiciones de coccion y las propiedades de la pulpa.
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El tiempo y la temperatura de coccion se relacionan estrechamente, ya que una
temperatura mas alta hace que las reacciones quimicas avancen mas rapido y, por
lo tanto, un menor tiempo es necesario (Svard, 2014). El proceso de coccion se da
en tres fases, la fase inicial donde se da principalmente la extraccion de lignina y
carbohidratos, removiendo aproximadamente un 20% de cada uno. Luego en la fase
de deslignificacion denominada “Bulk” la degradacién de lignina se vuelve mas
selectiva y se produce la disolucion del 90% de la cantidad de lignina original, en
este punto la deslginificacion se ralentiza debido a que la porcién de lignina final es
mayoritariamente lignina no reactiva formada por reacciones de condensacion
durante la coccion, a esta fase se le llama fase de deslignificacion residual (Santos
et al., 2013). Durante el proceso de coccion el alcali puede ser consumido de cinco
formas, a través de la neutralizacion de diferentes acidos organicos (acidos de
madera originales o producidos por hidrdlisis), reaccionando con resinas de la
madera, mediante disolucion de carbohidratos y siendo absorbido en las fibras.
Alrededor de un 60-70% de alcali es consumido por neutralizacion de acidos
organicos, mientras que alrededor de un 20 — 30 % de alcali es consumido por la

degradacion de productos de lignina (pulppaper, 2015).

La cantidad de la lignina residual en las fibras es expresada con un numero Kappa,
éste es uno de los parametros mas importantes medidos en la fabricacion de pulpa
guimica, influyendo en parametros como el rendimiento, la calidad de la pulpa, la
carga alcalina, la generacion de solidos y el consumo de productos quimicos en la
planta de blanqueo. En este contexto se puede mencionar que gran parte de los
contaminantes generados en el efluente de celulosa provienen de la planta de
blanqueo debido a reacciones de la lignina con productos clorados. Es por ello que
se han implementado distintos métodos de deslignificacion extendida, logrando
reducir el nUumero Kappa lo maximo posible en el proceso de coccion para asi usar
una menor cantidad de quimicos y consecuentemente reducir la carga contaminante
del efluente (Knowpulp, 2020). Finalmente, las fibras liberadas son enviadas a un

area de lavado donde la mayor parte de los quimicos de coccion usados son
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separados de la fibra, a esta solucion resultante del proceso de coccién se le
denomina licor negro, el cual es una compleja mezcla de materiales organicos e
inorgénicos. La parte organica se origina de la madera disuelta y es principalmente
lignina, hemicelulosa, extractivos y productos degradados, mientras que el
contenido inorganico se origina de los quimicos de coccién, principalmente iones de
sodio (Svard, 2014). El licor negro separado de la fibra es enviado al sistema de

recuperacion donde se recuperan los quimicos de coccién para ser reutilizados.
2.4.3 Proceso de recuperaciéon de reactivos y energia

Una de las grandes ventajas del proceso Kraft es la posibilidad de recuperacién
economica de los productos quimicos de licores de coccion (ver Figura N°6), que

es fundamental porque:

e Evita el desperdicio de agentes de deslignificacion cuya sustitucion

constante haria que el funcionamiento de la planta fuera mas costoso.

e Hace posible el uso de energia liberada en la quema de materia organica

contenida en el licor.

e Reduce el efecto contaminante de los cursos de agua a los que se liberan

los efluentes de la planta.

Después de las etapas de coccion y lavado, se obtiene un liquido oscuro con
aproximadamente el 15% de los solidos totales, rico en compuestos de sodio y
materia organica llamado licor negro. La primera seccion del sistema de
recuperacion es la evaporacion y su objetivo es concentrar el licor negro hasta
alrededor del 60% de los sélidos totales (Bajpai, 2015). El licor negro, con un 14 -
16% de solidos, se evapora inicialmente en evaporadores de efecto mdltiple, de los
gue sale con alrededor del 55 -60% del total de sélidos. La evaporacién es necesaria
para que el licor entre en la caldera de recuperacién en condiciones que permitan
su combustion. En la caldera de recuperacién es quemado, donde la parte organica

se consume como combustible generando calor que se recupera en la parte superior
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del horno en forma de vapor a elevada temperatura (Kringstad,1984). El sodio y el
azufre inorganicos se recuperan como una masa fundida que consiste
principalmente en sulfuro de sodio (NaSz) y carbonato de sodio (Na2CO3), esta
masa fundida entra a un estanque de disolucién con agua para formar el licor verde
(Tran, 2008). El licor verde es bombeado hacia la planta de caustificacion, la cual
tiene como objetivo transformar el licor verde en licor blanco con una cierta
concentracion de alcalis. De las sales que componen el licor verde, el sulfuro de
sodio es el agente de deslignificacion, mientras que el carbonato de sodio esta
practicamente inactivo. Por lo tanto, es necesario convertir Na2COs en NaOH. Esto
se logra mediante el tratamiento del licor verde con Ca(OH)2 que se obtiene de CaO,

como se muestra a continuacion(Svard, 2014):

CaO + H,0 — Ca(OH)

2

Na,CO, + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO_{

El licor producido en los tanques de decantacion se envia a filtros presurizados
donde el carbonato de calcio se separa junto con los solidos suspendidos. Al final
se obtiene el licor blanco y un depésito de lodos. El licor blanco es llevado hacia un
estanque para ser usado nuevamente en la etapa de coccion. El lodo tiene una
concentracion aproximada de 15% solidos; el cual es enviado a un filtro de vacio
donde se concentra a aproximadamente el 55%, y luego el carbonato calcico
restante se calienta en el llamado horno de cal que regenera el CaO, que vuelve al

ciclo como se muestra en la siguiente reaccion (RIADICYP, 2008):

CaCO, — CaO +CO,T
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Figura N°6: Circuito de recuperacion de quimicos y energia.

Fuente: Fernandez, 2008.

2.4.4 Deslignificacién con oxigeno

El blanqueo es un proceso dirigido en varias etapas, mediante el cual se refina y
aclara la pasta de celulosa cruda. El objetivo es disolver (pasta quimica) o modificar
(pasta mecénica) la lignina cruda que no se elimind durante los procesos de
elaboracién de la pasta, manteniendo la integridad de las fibras. Una fabrica produce
pulpa de celulosa dependiendo de las caracteristicas deseadas, variando el orden,
la concentracion y el tiempo de reaccion de los agentes blanqueantes
(Kringstad,1984).

2.4.5 Blanqueamiento de la pulpa

En el blanqueo del proceso Kraft, se usan distintos métodos y quimicos para
deslignificar la pulpa manteniendo una pulpa de alta calidad y estables. Por razones
técnicas y econdmicas, la lignina residual se elimina casi o completamente mediante
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un proceso en continuo que utiliza diferentes etapas simples en secuencia, con
lavados intermedios y recirculacién de filtrados dentro de la secuencia. En cada una
de las etapas de blanqueo se usan distintos quimicos con condiciones de
operaciones especificas. Las primeras etapas se pueden considerar como una
continuacién del proceso de deslignificacion iniciado en la coccion; las ultimas
etapas oxidativas destruyen y eliminan el color residual (Bajpai, 2010). El proceso
en mdlltiples etapas es necesario porque ningun sistema reactivo Unico o
multirreactivo aplicado en etapa simple, puede producir pasta con la blancura
objetivo, que es del 87 — 90 % segun estandar ISO internacional. Cada etapa es
optimizada de forma de contribuir al proceso deslignificante mediante la eliminacion,
solubilizacion y decoloracion de los materiales coloreados remanentes. El alcanzar
el nivel de blancura deseado se debe hacer sin disminuir la resistencia de la pasta
por lo que, se deben controlar una serie de variables para asegurar el resultado
deseado como: Carga del producto quimico, consumo del producto quimico,

consistencia, temperatura, tiempo de reaccion y pH (RIADICYP, 2008).

La planta de blanqueo es el foco mas importante en cuanto a la contaminacion de
efluentes en la fabrica de celulosa. Tradicionalmente el blanqueo de la pasta se ha
realizado con secuencias que incluyen tratamiento oxidativo con cloro y derivados
para disolver la lignina, alternados con etapas alcalinas para disolver los productos
de degradacion de lignina. El proceso con cloro se ha usado por largos afos, debido
principalmente a su bajo coste y a su efectiva selectividad con la lignina. Este
proceso consume grandes cantidades de agua (60 — 100 m3/t) generando un gran
volumen de efluente con alta carga contaminante, estimandose que la seccion de
blanqueo es la responsable de 50 - 70 % de contaminacion acuosa de la planta
Kraft, con 45% de DBO, 40% de solidos suspendidos, 60% de DQO, 60% del color
y 100% de generacion de compuestos organicos absorbibles (AOX) (Noel, 2017).
La tecnologia empleada en la fase de blanqueo ha experimentado cambios
extremadamente rapidos tras el descubrimiento y la alarma mundial de la alta

toxicidad de los efluentes de plantas de celulosa en los afios 80, en donde se
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encontraron dioxinas y furanos en los efluentes, eliminando el uso de cloro
elemental y utilizando en su lugar didéxido de cloro y otros agentes oxidantes con el
objetivo de disminuir las concentraciones de AOX en el efluente y demostrando
mediante estudios que el método de blanqueo ECF es virtualmente libre de dioxinas
y sustancias toxicas persistentes bioacumulables, mientras que la cantidad de
compuestos organoclorados que quedan en el efluente tienen una composicion
similar a los generados naturalmente y no son persistentes (Baipaj, 2015).
Actualmente existen tres procesos de blanqueo: tradicional que utiliza Cloro
Elemental (en desuso); Elemental Chlorine Free (EFC) con Dioxido de Cloro
(dominante en la industria); y Totally Chlorine Free (TCF) proceso totalmente libre
de cloro (poco utilizado) (Ruiz, 2008). La figura N°7 muestra secuencia de blanqueo
del tipo ECF moderna. La mayor parte de los quimicos usados en las distintas
etapas del blanqueo son agentes altamente oxidantes, estas se intercambian entre
etapas acidas con quimicos como cloro elemental(C), dioxido de cloro(D), 0zono(Z)
y se continua con una etapa de extraccion alcalina que puede ser reforzada con
oxigeno (EO), con peroxido de hidrogeno (EP) o ambos (Eop), para asi eliminar los
productos de degradacién de lignina (RIADICYP, 2008). A continuacion, se

describen las secuencias de blanqueo para la secuencia (DOEOPD1D?2).

e Primera etapa de dioxido de cloro (DO): El dioxido de cloro es uno de los
principales quimicos usados para el blanqueo de pulpa, en esta primera
etapa normalmente se utilizan entre 10-12 kg/ADt; pero puede variar
dependiendo del numero Kappa de entrada para la etapa de blanqueo. La
solubilidad del CIO. disminuye con la temperatura, por lo que se prefiere
trabajar con una temperatura de 70°C. El tiempo de retencion de diéxido de
cloro en la etapa de deslignificacién es de 45 minutos aproximadamente. El
pH es de suma importancia ya que en la reaccién de ClO2 con pulpa,
dependiendo del pH se descompone en diferentes especies como clorato y

clorito, comunmente el pH optimo es de 3,5 a 4,0 (Dence y Reeve, 1996).
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Etapa de extraccion (E): La etapa de extraccion alcalina es esencial
después de la etapa de blanqueo con quimicos de cloro para asi remover
productos de lignina clorados y oxidados desde la pulpa. También ayuda la
reactivacion de la lignina residual para la proxima etapa de oxidacion. Como
no todos los compuestos de ligninas cloradas son solubles en agua, es
necesario afladir una solucién de soda débil para la disolucién de estos, en
algunos casos se agrega oxigeno y peréxido de hidrogeno para obtener
mejores resultados y reducir el consumo de diéxido de cloro en la etapa
siguiente (pulppapermill, 2015).

Etapa D1y D2: En la etapa final de blanqueo al igual que en la primera se
afiade dioxido de cloro. El objetivo principal de esta etapa es aumentar el
brillo para alcanzar el nivel de blanqueado deseado, esto se logra mediante
reacciones de oxidacion entre los enlaces dobles del carbono y el oxigeno
presentes en la pulpa, haciendo que el cloro reaccione con los grupos
cromoforos existentes, permitiendo la ruptura y asi quitando el color amarillo
Normalmente tiene una retencion de 3 horas cada etapa a una temperatura
de 70-75°C y se opera a un pH cercano a neutro entre 5,5 — 6 para asi

alcanzar un mayor nivel de blancura. (Dence y Reeve, 1996).

Do Oy
Pulpa NaOH Pulpa Pulpa
Cl0y HyOg ClOg ClOy

Figura N°7: Secuencia tipica de blanqueo de celulosa Kraft (DoEopD1D?2).

Fuente: Rivera, 2012.
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2.5 Caracterizacion de efluentes de plantas de celulosa Kraft e impacto en el

medio ambiente

La industria de celulosa Kraft, debido a las caracteristicas de su proceso productivo,
hace un uso intensivo del agua, ocupando el tercer lugar a nivel mundial en cuanto
a la extraccion de agua dulce, por detras de la mineria y la industria quimica (Bajpali,
2013). Lo anterior, se evidencia en los elevados volumenes de descarga de
efluentes que posee, con un valor promedio de 45 m2 por tonelada de producto
elaborado, llegando incluso a alcanzar los 60 m? (Carrasco, 2004).

Esta industria ha sido durante afios considerada como una de las principales fuentes
de contaminacion del medio ambiente, pudiendo producir repercusiones en los
ecosistemas (Ali y Sreekrishnan, 2001). Los residuos liquidos si bien son generados
a partir de varias etapas en el proceso productivo (Tabla N°4 y figura N°8), la mayor
carga contaminante proviene, principalmente, de la secuencia de blanqueo, lavado
de equipos y derrames de pulpa (Morales, 2014). “En general estos efluentes se
caracterizan por su alto contenido de sdlidos suspendidos, carga organica (DBO5 y
DQO), color por presencia de ligninas, derivados de ligninas, taninos y compuestos
Organicos Halogenados Adsorbibles (AOX), estos ultimos para el caso de celulosa
Kraft blanqueada” (Carrasco, 2015).

Tabla N°4: Caracterizacion de los efluentes generados en el procesamiento de

celulosa Kraft blanca.

Fuente de contaminacion de los efluentes Caracteristicas de

efluentes

Agua utilizada en la manipulacién y transporte de la | Sélidos Suspendidos
madera, etapa de descortezado y lavado de chips DBO5
Color

Acidos de resina

Etapa de coccion y condensados de licores DBO
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Compuestos de azufres
reducidos

Efluente obtenido en etapa de blanqueo

DBO
Color
Solidos Suspendidos
AOX

Fenoles

Derrames alo largo del proceso

DBO
DQO
Color
Solidos suspendidos
AOX

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de Bajpai, 2015; Gavrilescu, 2007.
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Preparacion de la Clasificacion y Deslignifiacion
> Coccion — —> —> Lavado —> Blanqueo

madera lavado con oxigeno

L Corteza, fibras, arena y
Fibras, Sustancias

compuestos organicos
cloradas disueltas. Sustancias,

disueltos.

Tratamiento de Sustancias

Compuestos clorados cloradas, Fosforo, Nitrégeno y Sales

t

Preparacion de

condensados

Licor negro
débil

k Compuestos organicos disuelto

. Tanques
quimicos
Evaporador

¢ k Derrames

< Preparacion de licor Caldera de
Horno de Cal > <
blanco recuperacion

LSales disueltas

Figura N°8: Principales fuentes de contaminacion de efluentes durante el proceso

de celulosa Kraft.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de Bajpai, 2015; Gavrilescu, 2007.

Alrededor de 300 contaminantes han sido identificados en la planta de blanqueo y
200 de ellos son compuestos organicos clorados que incluyen acidos de resinas
clorados, fenoles clorados y dioxinas. Parte de estos compuestos como los fenoles
clorados y dioxinas son considerados toxicos, no biodegradables y con una
tendencia a la bioacumulacién, dentro de los compuestos organoclorados, los mas
famosos son las dioxinas, éstas vienen de dos familias de compuestos nombradas
dibenzo-para dioxina cloradas (PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF),

dentro de estas familias, las que han causado mayor controversia son las 2,3,7,8-
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TCDF Y 2,3,7,8-TCDD las cuales son especialmente toxicas, cancerigenas y
bioacumulables (Bajpai, 2016).

Los compuestos derivados de la degradacion de la lignina son cominmente
considerados como el mayor responsable de compuestos clorados, sin embargo,
otros compuestos importantes encontrados en el efluente son compuestos
derivados de la madera, compuestos como &cidos resinicos, acidos grasos,
fitoesteroles y terpenos, estos compuestos son sustancias lipofilicas apolares y son
formados en el proceso de digestién y forman parte del licor negro, estos pueden
llegar al efluente por la adicion de estos compuestos en las fibras que llegan a la
planta de blanqueo o por derrames de licor negro durante el proceso Kraft (Noel,
2017).

Las descargas de plantas de celulosa también pueden contener un alto nivel de
nutrientes como foésforo y nitrdgenos los cuales aumentan el crecimiento bacteriano
y algal, ademas de la materia organica que es incorporada en la cadena tréfica y
genera eutrofizacion. El fosforo lo proporciona la materia prima, se genera en el
sistema de recuperacion y se afiaden al sistema de tratamiento secundario de
efluentes, ya que el efluente de la celulosa es bajo en nutrientes, y estos son

necesarios para el crecimiento de la biomasa y la floculacion de lodos (Lillo, 2013).

Se ha demostrado una variedad de respuestas en poblaciones de peces que viven
en los ecosistemas receptores de descargas de efluentes de plantas de celulosa
blanqueada, estudios como los de Chamorro et al., 2010; Barra et al., 2021, y
Chiang et al., 2010 indican respuestas estrogénicas, causadas por compuestos que
impactan en el sistema endocrino, esto genera un retraso en la maduracion sexual,
gOnadas mas pequefias, cambios en la reproduccién de peces y alteraciones en el

tamafo del higado.
2.6 Tratamiento de efluentes de celulosa proceso de celulosa Kraft

Debido a las caracteristicas de los efluentes de celulosa Kraft y con el objetivo de

generar residuos finales que cumplan con los flujos y concentraciones de
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contaminantes estipulados en la normativa vigente y disminuir sus repercusiones en
el medio acuatico receptor, es necesario que el efluente recolectado de las distintas
etapas del proceso productivo pase por un tratamiento antes de descargarla en el
cuerpo de agua receptor. Las tecnologias de tratamiento llamadas “al final del tubo”
han sido bien estudiadas y desarrolladas en las Ultimas décadas y se pueden
clasificar en tres etapas: tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario (ver Figura N°9) (Zaror, 2020). En la Tabla N°5 se presenta una

caracterizacion de un efluente tipico de la industria de celulosa sin tratamiento.

RESIDUOS LiQUIDOS

[

OPERACIONES PRELIMINARES

« REGULACION DE CAUDAL

« AJUSTE DE pH

« ENFRIAMIENTO

+ ELIMINACION DE SOLIDOS
GRUESOS

l

SEPARACION DE SOLIDOS
+ SEDIMENTACION

« FLOTACION

« CENTRIFUGACION

* FILTRACION

TRATAMIENTO BIOLOGICO
« SISTEMAS AEROBICOS
« SISTEMAS ANAEROBICOS

TRATAMIENTOS TERCIARIOS
ELIMINACION DE N
ELIMINACION DE P
ELIMINACION DE COLOR
ELIMINACION DE TOXICOS
ELIMINACION DE METALES
OTROS RESIDUOS SOLIDOS A
TRATAMIENTO Y/O

l DISPOSICION FINAL

EFLUENTE FINAL

Figura N°9: Sistema tipico para tratamiento de residuos liquidos.
Fuente: Zaror,2000.
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Tabla N°5: Caracteristicas tipicas del efluente de celulosa Kraft.

Parametro Unidad Valor
Solidos Suspendidos mg/L 37-74
DQO mg/L 1124 - 1738
Color Pt/Co 4033 - 4667
AOX mg/L 12

SS: Solidos Suspendidos, DQO: Demanda quimica de oxigeno, AOX: Compuestos organicos halogenados.
Fuente: Urquejo, 2015.

Tratamientos primarios: Los tratamientos del tipo primario, también llamadas
operaciones preliminares, se basan en procesos fisicos y fisicoquimicos de
separacion de contaminantes. El objetivo principal es la reduccion de materiales
sélidos sedimentables y en suspension, evidenciandose la reduccion de materia
organica alcanzando eficiencias entre un 80-90%, ademas regula el pH, regula el
caudal del efluente y la temperatura (Terram, 2004). Para la regulacion de caudal
se usan ecualizadores, que son unos estanques que reciben el efluente
contaminado, para luego tener un flujo de salida constante. En el caso del control
de pH se usa un sistema de neutralizacion en el cual, dependiendo del pH del
efluente de entrada, se afiade sustancia alcali o acido para llegar a un nivel de pH
entre 6,0 — 8,5. En cuanto a la regulacion de temperatura es usado mediante un
mecanismo de intercambiador de calor, donde el método mas utilizado son las torres
de enfriamiento. Para el caso de la eliminacion de solidos suspendidos existen
técnicas como filtracion centrifugacion, sedimentacion y flotacion. Los solidos
gruesos como astillas y corteza se usan un sistema de cribado o tamizado. Para la
filtracion se usa comunmente un filtro granular el cual pueda permear, generando
un efluente méas limpio. Los procesos mas utilizados son los de sedimentacion y
flotacion los cuales se basan en la diferencia de densidad entre el agua y las
particulas sdlidas, si la densidad del solido es inferior a la del agua esta flotard,
mientras que en el caso contrario esta sedimentara. Esto se hace mediante piscinas

de sedimentacion y flotacion en donde se genera un lodo el cual es separado del
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efluente clarificado, el cual es llevado a la planta de tratamiento secundario (Zaror,
2020).

Tratamiento secundario: Se trata de sistemas biolégicos en donde el material
solubilizado o en estado coloidal, es utilizado por parte de microorganismos en el
medio transformandolos en subproductos volétiles y en componente celulares
(Zaror, 2000). El tratamiento secundario es utilizado principalmente para la
eliminacion de materia organica contenida en el efluente, genera biomasa
facilmente separable del liquido y se obtienen subproductos liquidos, gaseosos y
sélidos. Las tecnologias implementadas son de tipo biolégica aerdbica y
anaerobica, en los sistemas aerobicos los reactores bioldégicos mas utilizados son
los de lodos activados, mientras que en los sistemas anaerobicos son los digestores
anaerabicos, las caracteristicas estandares del efluente secundario se puede ver en
la Tabla N°6 (Xavier et al., 2005).

Sistema aerdbico: El sistema de tratamiento biolégico aerdbico se caracteriza por
requerir oxigeno para que el proceso se desarrolle, con una velocidad mas rapida
de las bacterias y donde se genera dioxido de carbono y biomasa (lodo). Donde,
para que se alimenten de oxigeno se pueden usar sistemas de aireaciones
mecanicos o difusores.  Entre los reactores mas usados estan los sistemas de
lagunas aireadas, lodos activados Y filtros biolégicos (Zaror, 2000). Las lagunas de
aireacion es el método méas econémico y simple de emplear, es un depdsito de gran
superficie y entre 2 — 6 m de profundidad, de una sola pasada (no hay recirculaciéon
de biomasa) y altos tiempos de residencia de 3 a 7 dias. Los sistemas de lodos
activados es el método mas utilizado en la actualidad funciona como una laguna de
aireacion; pero este cuenta con sistemas de reciclo de biomasa, donde se recicla el
lodo de salida y se vuelve a incorporar a la laguna de lodos, por lo que se mantiene
un nivel de lodos constante y baja el tiempo de residencia a 0,2 a 2 dias con
eficiencias de eliminacién de demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) de 65-99%, y
eliminacién de demanda quimica de oxigeno (DQO) de hasta el 60% (Hernandez,

2015). El tratamiento es seguido de una etapa de sedimentacion para separar los
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lodos del efluente clarificado, aunque también estan los sistemas compactos, donde
el sedimentador es parte del biorreactor. Finalmente, dentro de los sistemas de
tratamiento aerdbico se encuentran los filtros biolégicos los cuales se tratan de
microorganismos inmovilizados en matrices inertes, estos se caracterizan por una
gran concentracion de biomasa, entre estos los més utilizados son los biorreactores
de membrana (MBR) el cual se usa con un proceso de membrana para separar el
efluente de la biomasa y dentro de los mas modernos estan los biorreactores de
lecho mévil (MBBR), el cual consiste en soportes inertes con una biopelicula
adherida, estos estdn en constante movimiento, poseen una baja perdida de
biomasa por lo que no necesitan una limpieza periédica (Zaror, 2020).

Sistema anaerdbico: El sistema de tratamiento biolégico anaerdbico, no requiere
oxigeno por lo que se necesita menor cantidad de energia y genera gas metano que
se puede usar como biocombustible. En comparacion con los sistemas aerébicos
estos son mas lentos, sensibles a compuestos inhibidores y se generan
contaminantes secundarios como acido sulfhidrico y mercaptanos. Estos se pueden
usar en sistemas de lagunas, digestores de contacto, filtro y reactores anaerdbicos
de flujo ascendente (UASB). Las lagunas anaerobicas, estan cubiertas con un
material plastico para asi mantener su condicion anodxica, recolecta gas metano en
distintos puntos y son ideales para tratar efluentes con alta concentracion de sélidos
suspendidos como los de las plantas de celulosa. Los procesos anaerdbicos de
contacto son un proceso similar al sistema de lodos activados, solo que en
condiciones anaerdbicas y al igual que el sistema de lodos activados, parte de la
biomasa es reciclada antes de pasar a un sedimentador secundario. En cuanto a
los sistemas de flujo ascendente (UASB) las bacterias se encuentran sedimentadas
y cubren el fondo del reactor, es alimentado por la parte inferior, éstas tienen una
alta retencién de sdlidos lo que permite tratar aguas con contenido organico bajo
0,4 kg DBO/m3 (Zaror, 2000).
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Tabla N°6: Caracterizacion efluente secundario de celulosa Kraft tras
tratamiento con sistema de lodos activados.

Parametro Unidad Rango

pH - 72-74
DBOs mg/L 16,0-34,9
DQO mg/L 202,9 - 213,7
Color Abs 0,2-1,0
Fenoles totales mg/L 164,0 — 204,2
Nitrégeno total mg/L 1,7-19
Fosforo Total mg/L 0,8-0,9

Fuente: Hernandez, 2015.

Tratamiento terciario: El objetivo del tratamiento terciario, también llamado
tratamiento avanzado de aguas es la eliminacion de otros contaminantes tales como
metales, nitrégeno, fésforo, virus, bacterias, compuestos coloreados y compuestos
no biodegradables obteniendo asi, una calidad superior del efluente obtenido en las
etapas anteriores, entre estos tipos de tratamiento se encuentran los sistemas
biologicos para eliminacion de nitrogeno, oxidacion avanzada, carbén activado y

precipitacion quimica (Ramalho, 1996; Zaror, 2020).
2.7 Industrias de celulosa en la cuenca del rio Biobio

Las industrias de celulosa ubicadas en la cuenca del rio Biobio corresponden a las
plantas pertenecientes a Empresas CMPC (Compafiia manufacturera de papeles y
cartones), esta empresa fue fundada en 1920 por Juan Luis Sanfuentes tras la
fusion de las empresas Ebbinghaus, Haensel y la Comunidad Fabrica de Carton
Maipu, fue la pionera en Chile en la fabricacién de celulosa y papel, ubicada en
Puente Alto, Region Metropolitana con una produccion de 2,2 mil toneladas anuales
de papel. Ahora sus operaciones se concentran se en negocios forestales, celulosa,
papeles, cartulinas, productos tisu, papel periédico, bolsas industriales, cajas de

cartén corrugado, participando en mas de 50 paises. Esas operaciones estan
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organizadas en cinco empresas: Forestal Mininco, CMPC Celulosa, CMPC Papeles,
CMPC Tissue y CMPC Productos de Papel (Ruiz, 2008).

En el caso de la cuenca del rio Biobio, existen tres plantas de celulosa (Figura N°10
y Tabla N°7), la primera planta fue la planta CMPC Planta Laja, fundada en 1959,
la cual fue la primera planta de celulosa Kraft en Chile y segunda en Latinoamérica.
En 1993 entr6 en operacion la planta CMPC Pacifico una de las plantas de fibra
larga mas modernas de Latinoamérica. Adicionalmente la planta CMPC Santa Fe
linea | comenz6 sus operaciones en 1991 fabricando celulosa blanqueada de
eucalipto y en el afio 2006 entro en funcionamiento la Santa Fe linea Il, aumentando
su capacidad de produccion (CMPC,2019).

Empresas CMPC en la cuenca del Rio Biobio

CMPC Pulp Planta Laja

CMPC Pulp;Santa; feW

-:CMPC Pulpiilanta Pacificol

Figura N°10: Empresas CMPC en la cuenca del Rio Biobio.

Fuente: Elaboracién propia por medio del Software Google Earth.

e CMPC Santa Fe se ubica en la region del Biobio, en la ciudad de Nacimiento.
Comienza a operar en 1991 y es la mayor planta de Celulosa Kraft Blanca de
Eucalipto en Chile, con una capacidad de produccién de 1.550.000 ADt/afio

(CMPC, 2019).
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CMPC Planta Pacifico es una de las filiales mas modernas de empresas
CMPC, se ha posicionado como lider en costos en la industria mundial de la
celulosa. Tiene una capacidad de produccion anual de 500.000 toneladas de
Celulosa Kraft Blanca de Fibra Larga (BSKP), la cual produce a partir de
madera de pino radiata. Esta se encuentra situada a 600 km de Santiago, en

la Regidn de la Araucania (Arancibia, 2018).

CMPC Laja fue la primera planta de celulosa Kraft construida en Chile y la
segunda de Sudamérica (CMPC,2019). Comenz0 a operar en 1959 con una
capacidad de produccion de 80.000 ADt al afio. Tras sucesivos proyectos de
modernizacién, alcanzo una capacidad de produccion anual de 460.000
toneladas, de las cuales 360.000 toneladas corresponden a celulosa y
70.000 toneladas a papel. Planta Laja esta ubicada a 550 km al sur de
Santiago, en la Regién del Biobio, en el lugar de confluencia de los Rios Laja
y Biobio (Pereira, 2014).

Tabla N°7: Plantas de celulosa que descargan efluentes en el rio Biobio, tipo

de proceso y tratamiento.

Planta | Regién Empresa | Tipo de Produccién Tratamiento de Cuerpo
celulosa | (mileston/afio) | efluentes receptor

Santa Biobio CMPC BEKP 1.500 TP:CL;MBBR+LO Rio Biobio

fe

Pacifico | Araucania | CMPC BSKP 500 TP:CL;TS:LA Rio Biobio

Laja Biobio CMPC BSKP- 330 TP:CL;TS:MBBR+LO | Rio Biobio
UKP

SB: Sin Blanqueo; ECF:

Elementary Chlorine Free; TP: Tratamiento Primario; CL: Clarificador gravitacional;

TS: Tratamiento Secundario; LO: Lodos Activados; LA: Lagunas Aireadas; MBBR: Movil Bed Biofilm Reactor;

TT: Tratamiento Terciario; DAF: Flotacion por aire disuelto; UKP: Unbleached Kraft Pulp; BSKP: Bleached
Softwood Kraft Pulp; BEKP: Bleached Eucalyptus Kraft Pulp.
Fuente: Chiang et al, (2010); CMPC, (2019).
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2.8 Normativa y tecnologia en la industria de la celulosa

Pocas industrias han sido tan afectadas por movimientos sociales medio
ambientales como la industria de la celulosa desde los afios 80, los movimientos
ambientales respaldados por estudios cientificos han hecho a la industria gastar
miles de délares en un profundo cambio en su tecnologia y disefio para tener un
proceso mas amigable con el medio ambiente. Esto se ha visto reflejado en un
gradual cambio mundial hacia una produccion mas limpia (Sonnenfeld, 1999).

En la industria de la celulosa es interesante ver el desarrollo de la normativa y
tecnologia, teniendo en cuenta el hecho que muchos paises a lo largo del mundo
se comprometieron al desarrollo de nuevos estandares normativos mas estricto,
aproximadamente al mismo tiempo. El desencadenante en comun fue el anuncio de
la Agencia de Proteccion contra el Medio ambiente en Estados Unidos (US EPA),
en el afo 1987 sobre las detecciones de dioxinas en productos de papel y en peces
atrapados rio abajo en distintas plantas de celulosas. Teniendo en cuenta las
dioxinas tenian la reputacion de “la sustancia mas téxica conocida por la
humanidad” el anuncio repercutié a lo largo de todo el mundo, extendiéndose su
atencion mas alla de las dioxinas hacia todas las sustancias cloradas encontradas
en los efluentes de celulosa y especialmente en la planta de blanqueo con uso de
cloro elemental el cual fue el principal culpable de los altos niveles de compuestos
organicos absorbibles. Esto llevo al rapido cambio de tecnologia a la conocida ECF

sin cloro elemental (Harrison, 2005).

El aumento de la preocupacién por estos problemas medioambientales, en
particular la contaminacion del agua y el aire y el cambio climatico ha llevado a la
introduccion de politicas medioambientales nuevas y mas estrictas (Bergquist,
2013). Estas politicas, dependiendo del pais, pueden tomar distintas formas, entre
las que se incluyen reglamentos en formas de normas de rendimiento o estandares
de emisién, como también diversos instrumentos basados en incentivos como

impuestos/tasas y normas en base a desarrollo tecnolégico con un claro
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conocimiento de las emisiones esperadas, conocidas como Mejores tecnologias
disponibles (MTD). Ademas de estos, también es importante considerar el papel de
los enfoques voluntarios y la autorregulacion, que a menudo forma parte de las
estrategias corporativas de sostenibilidad (King, 2012). La definiciobn de estos

conceptos se describe a continuacion:

2.8.1 Mejores tecnologias disponibles (MTD) o BAT (Best available
technology)

La Directiva sobre emisiones industriales (2010) de la Unién Europea (UE) define el
BAT como "la etapa mas eficaz y avanzada en el desarrollo de actividades y sus
métodos de funcionamiento, indicando la idoneidad préactica de técnicas particulares
para proporcionar la base de los valores limite de emision y otras condiciones de
permiso destinadas a prevenir y, cuando esto no sea posible, reducir las emisiones
y el impacto en el medio ambiente en su conjunto”. Sin embargo, algunos paises
también incluyen técnicas innovadoras y de vanguardia entre su BAT. Algunas
politicas no se refieren a BAT, sino a otros conceptos similares, tales como técnicas
disponibles, mejores técnicas tecno-economicamente disponibles, mejor tecnologia
de control disponible y mejores opciones practicas. En aras de la simplicidad, en el
contexto de este informe el término BAT se refiere tanto a BAT como a todos los
conceptos similares (OECD, 2019).

2.8.2 Valores limite de emision o estandares de descarga

Los valores limites de emision o ELV por su sigla en inglés, se definen como valores
maximos permitidos para las emisiones de aire, agua o suelo para un determinado
contaminante y sector y, constituyen valores guia o juridicamente vinculantes para
las instalaciones industriales. En la mayoria de los paises estos valores se
establecen en la legislacibn ambiental y en las condiciones o documentos de
orientacién para los permisos de emision. En muchos paises, los limites de emision

se conocen como estandares (OECD, 2019).
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2.8.3 Certificaciéon de procesos

Las certificaciones de procesos son dadas por un agente externo que garantiza y
da testimonio a que el producto o servicio que se ofrece cumple con distintos
requisitos especificos, estos varian dependiendo del tipo de certificacién (1SO,
2021). Entre las certificaciones més usadas en las industrias esta la ISO 9001:20015
gue revisa el desempefio de la organizacion de la empresa, estableciendo objetivos
de calidad de producto, 1ISO 45001:2018 el cual permite a las empresas una mejora
de su desempefio de seguridad y prevencién de riesgo ocupacional y también la
ISO 14.001:2015 la cual permite la identificacion, gestién y control de todos los

aspectos e impactos ambientales pertinentes a sus operaciones (g2chile, 2021).

De esta forma la legislacion se ha vuelto mas estricta, obligando a las empresas a
tomar medidas en términos medio ambientales, optimizando sus procesos Yy
aprovechando los recursos naturales de una forma mas eficiente. En este ambito
se han acuiiado conceptos como ecodisefio, el cual tiene como objetivo el disefio
de productos que sean amigables con el medio ambiente y gestion ambiental, el
cual se centra en optimizar recursos naturales, técnicos y humanos, asi como la
implementacion de nuevas tecnologias mas limpias lo que finalmente se traduce en
la minimizacién de residuos desde el origen y disminuir la carga contaminante

recibida en el medio receptor (Gonzalez, 2004).

2.9 Normativa aplicada a las plantas de celulosa para efluentes liguidos en
Chile.

La Ley 19300/1994 sobre bases generales del medio ambiente, es el principal
marco regulatorio medioambiental en Chile. Es la primera ley que recoge de forma
integral y global los principales temas ambientales para posteriores cuerpos legales,
también introduce sistemas de gestibn ambiental que antes no existian como el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), establece normas de calidad
ambiental primarias, secundarias, normas de emision y establece una unidad de

coordinacion de las instituciones con competencia ambiental, la Comision Nacional
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del medio ambiente (CONAMA), cuya principal funcién era la coordinacion de
procesos de elaboracion de normas y la coordinacion del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental por medio de Comisiones Regionales de Medio
Ambiente(COREMA)(Luraschi, 2007). Esta ley es modificada mediante la Ley
24.417/2010, la que reestructura la institucionalidad ambiental instaurada en la Ley
19.300 creando un conjunto de instituciones que asumen la direccién y coordinacion
de las politicas ambientales del pais como el Ministerio del Medio Ambiente(MMA)
, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), que reemplaza a la CONAMA como
medio administrativo de sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA) y la
Superintendencia del Medio Ambiente, como o6rgano fiscalizador del correcto

cumplimiento de la normativa ambiental(Olivares, 2010).

A continuacion, se detallan las regulaciones que pudieran relacionarse con las

descargas de riles de celulosa, objetos de estudio de esta habilitacion profesional.

a. D.S MOP n.° 609/1998 (Norma de emision para descargas de Riles a
alcantarillado) que regula las descargas industriales a sistemas de alcantarillados
publicos operados por empresas sanitarias, esta horma, ademas, busca mejorar la
calidad ambiental de las aguas servidas, las que son tratadas por empresas de

servicios sanitarios y luego son descargadas en los cuerpos de agua (BCN, 2020).

b. D.S MINSEGPRES n.° 90/2001(Norma de emision para descarga de Riles a
aguas marinas y continentales superficiales) la cual establece normas de
emision para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liguidos a aguas marinas y continentales superficiales estableciendo limites de
concentracion para parametros fisicoquimicos de las descargas emitidas por una
fuente emisora (BCN,2020).

c. D.S MINSEGPRES n.° 46/2002 (Norma de emision para descargas a aguas
subterrdneas) que regula las descargas de aguas residuales que se disponen

mediante infiltracion hacia las aguas subterraneas (BCN, 2020).
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d. D.S MMA n.° 9/2015(Establece normas secundarias de calidad ambiental
para la proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del
rio Biobio) la cual establece los valores de las concentraciones y periodos,
méximos 0 minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacion
de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para
la proteccion o la conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la
naturaleza (BCN, 2020).

En el caso de las plantas de celulosa CMPC ubicadas en la cuenca del rio Biobio
estas deben respetar los limites maximos para la tabla 1 y 2 del D.S 90 /2001, las
cuales estipulan los parametros limites para cuerpos de agua fluviales sin capacidad
y con capacidad de dilucién, respectivamente, estos se pueden encontrar en los

anexos N°1y N°2.

Segun lo que establece el marco normativo las empresas deben realizar autocontrol
gue debe ser realizado por laboratorios acreditados. Los organismos encargados
de aprobar los programas de monitoreo, procesar la informacion y fiscalizar son la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), la Direccion Nacional de Territorio
Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR), las empresas sanitarias y la
Superintendencia de Medio Ambiente. Ademas, la SISS realiza fiscalizaciones e
inspecciones a establecimientos que declaran no generar Riles, con el fin de
verificar esta condicion. La SISS puede sancionar a los que no cumplan con las
normas de emision o instrucciones de la SISS, incluyendo multas de hasta 1,000
UTA y clausura parcial o total en el caso de un establecimiento industrial (Banco
Mundial, 2011).

Ademas, los proyectos de plantas de celulosa deben pasar por un Sistema de
Evaluacion ambiental (SEIA) en donde mediante una Declaracién de impacto
ambiental (DIA) o Evaluacion ambiental (EIA), el proyecto se evalia ambientalmente
verificando que el proyecto cumple con la normativa vigente y se hace cargo de los

potenciales impactos ambientales significativos (SEA,2021). La evaluacién del
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proyecto culmina con un Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA), la que, en
caso de ser aprobada puede fijar condiciones o nuevas exigencias ambientales
(GRN, 2021).

2.10 Norma Secundaria de Calidad ambiental para la cuenca del rio Biobio
(NSCA)

Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) para la Proteccion de las
Aguas Continentales Superficiales de la Cuenca del Rio Biobio (2015), es un
instrumento de gestion implementado en el rio Biobio el cual diagnostica de forma
permanente la calidad de aguas a lo largo de él, esta norma tiene como objetivo el
proteger y preservar los ecosistemas acuaticos junto con Sus Sservicios

ecosistémicos a traves del control de la calidad de las aguas (SMA,2018).

El D.S. N° 9/2015, del Ministerio del Medio Ambiente establece las normas
secundarias de calidad ambiental dividiendo al rio en 14 areas de vigilancia (Figura
N°11y Anexo N°3) en las cuales se define los niveles de agua, respecto a distintos
parametros contaminantes que fueron especificamente elegidos para el rio Biobio
estos: Oxigeno disuelto; pH; Aluminio total; Amonio; Compuestos organicos
halogenados (AOX); Cloruro; Coliformes Fecales; Conductividad eléctrica; DBO5;
DQO:; Fésforo total; Hierro total; indice de fenol; Nitrato; Nitrito; Nitrogeno total;
Ortofosfato; Sélidos Suspendidos totales y Sulfato (SMA,2018).
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Figura N°11: Estaciones de monitoreo a lo largo del rio Biobio.
Fuente: SMA, 2018.

El departamento de Conservacion de Ecosistemas Acuaticos del Ministerio del
Medio Ambiente, elabor6 una tabla de clases de calidad fisicoquimica para las
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de las Aguas
Superficiales de la Cuenca del Rio Biobio (NSCA) (Tabla N°8), esta consta con 5
clases de calidad de agua, con distintos limites para cada clase. Las clases se
representan mediante colores del uno al cinco yendo de menor a mayor, desde
calidad muy buena con baja perturbacién, hasta calidad muy mala con alta

perturbacién de los ecosistemas acuaticos (Tabla N°9) (MMA, 2017).
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Tabla N°8: Identificacién de Clases de Calidad de Agua

clase 2 clase 3 clase 4
e — Buena Regular Mala
Aluminio Total mg/l 072 1,17 1,62
Amonio mg N/I 00 0,06 0,08
ADX mg/l 005 0,03 0,05
Cloruro mg/l 7 54 100
Coliformes Fecales NMP/100m | 50 1000 10,000
Conductividad HS/cm 80 150 220
DBOS /1 2 5 8
DQo mg/l 10 15 20
Fenoles Totales /1 004 0,007 0,01
Fésforo Total mg/l 01 02
HierroTotal meg/l 074 11 147
Nitrato mg NI 0,04 02 0,4
Nitrito mg NJI 0,01 002
Nitrégeno Total mg/l 02 0,6 il
Ortofosfato mg P/l 002 011 02
| Oxigeno Disuelto mg/l 29 27 25
pH - 6,585 6,387 69
SélidosSuspendidos Totales mg/l 15 35 55
Sulfato mg/l 6 53 100

Fuente: MMA, 2017.

Tabla N°9: Caracteristicas de las clases de calidad de agua, en

Biota/eutrofizacion y parametros quimicos.

Optimas para la proteccién y conservacién de- * Siempre una buena concentracién de
ecosistema acudticos, alta biodiversidad con unagran  oxigeno, escasa carga orgénica
densidad
3 Perturbado Disminucién de biodiversidad, tendencia al aumento  Oxigeno cambia mucho (algas y
Regular del estado tréfico (mayor abundancia de macrdfitas, cargas organicas), pero suficiente
aumento de turbidez, etc.), gran diversidad de peces,  para peces resistentes
pero no apta para peces sensibles
4 Altamente Condicion critica para el ecosistema acuatico, dafios en  Concentraciones ambientalmente
Mala perturbado estructura y funciones del ecosistema acudtico inaceptables

(mortalidad 2 50% ecosistema acudtico) , muy pocas
especies tolerantes con abundancia extrema, especies
sensibles desaparecen, mortalidad masiva de peces,
eutrofizacién

Fuente: MMA, 2017.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS

¢,Cudles son las brechas tecnoldgicas y normativas de la industria de celulosa en la
cuenca del rio Biobio con relaciobn a las descargas de efluentes liquidos, en
comparacién con otros paises y la tecnologia mas avanzada existente?

3.1 Objetivo General

e Analizar las brechas normativas y tecnoldgicas asociada a la generacion de
efluentes liquidos de la Industria de Celulosa en la Cuenca Biobio.

3.2 Objetivos especificos

Sintetizar la informacion disponible de la Industria de Celulosa en la Cuenca
del rio Biobio con énfasis en los efluentes liquidos

e Analizar mediante la Norma Secundaria de calidad ambiental para la cuenca
del rio Biobio la calidad de agua con énfasis en los contaminantes

caracteristicos de las descargas de plantas de celulosa.

e Realizar un anélisis comparativo de la normativa de descarga de efluentes a
los sistemas acuaticos de la Industria de Celulosa

e Describir el estado del arte de las mejores tecnologias disponibles asociadas
a la generacion de efluentes liquidos en la Industria de Celulosa.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Biobio (Figura N°12) forma parte de la Region de Nuble (VII),
Region del Biobio (VIII) y Region de la Araucania (1X), y esta comprendida entre los
paralelos 36°42’ — 38°49’ Latitud Sur y los meridianos 71° - 73°20’ Longitud Oeste.
Es una de las cuencas de mayor superficie (24.369 Km2) y caudal del pais. El rio
Biobio es la fuente primordial de agua potable para gran parte de las comunas
riberefias, posee un total de 326 localidades pobladas, de las cuales 17 son
ciudades y el resto lo conforman poblados con menor cantidad de habitantes y un
namero importante de 271 localidades rurales (EULA, 2019).
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Figura N°12: Cuenca del rio Biobio
Fuente: Stehr, 2018.
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La cuenca hidrografica del rio Biobio debe su nombre a su cauce principal, el rio
Biobio, desde su nacimiento en los lagos Galletué e Icalma, recorre un curso de 380
km con una direccion SE-NO, desembocando al mar en el norte del Golfo de Arauco.
La hoya del rio Biobio, es la tercera mas grande del pais, después de las de los rios
Loa y Baker (BCN, 2020). La cuenca hidrogréfica contiene 15 subcuencas menores,
sometidas a la influencia de distintos ambientes y factores geogréficos; por lo tanto,
la dindmica del sistema es muy variable desde el inicio de su curso hasta su
desembocadura. De estas 15 subcuencas, las principales corresponden a las del
Alto Biobio y las de los rios Duqueco, Bureo, Vergara y Laja. El régimen hidroldgico
de la hoya en el alto Biobio es mas bien nival, pero ya en el curso medio, al recibir
aportes pluviales, pasa a régimen mixto. Las principales caracteristicas de la cuenca

del rio Biobio se resumen a continuacion (Parra et al., 2013):

e Ubicacion geografica: 37°y 39° Sur; 71°y 73° Oeste.

e Superficie de la cuenca: 24.369 Km2 (71% en VIII Region y 29% en IX
Region.

e Morfologia del rio: Sector de ritrén: 270 Km Sector rio de potamon: 110 Km.

e Geomorfologia (unidades de relieve): Cordillera Andina Depresion
Intermedia Cordillera de la Costa y Llanura litoral.

e Climatologia: Muy variable espacial y temporalmente, condicionada por
topografia y el océano.

e Fuente de alimentacion: Precipitaciones invernales, deshielos primaverales.

e Longitud cauce principal 380 Km.

e Caudal en la desembocadura: Promedio anual de 960 m3/s Promedio de
invierno 1.600 m3/s Promedio de verano 200 m3/s.

e Ubicacion de desembocadura: Parte norte del Golfo de Arauco.

e Poblacion humana de la cuenca: 1.200.000 habitantes.

e Depresion Intermedia: Plantaciones con especies exoticas, agricultura,

ganaderia, recreacion y turismo.

46



e Cordillera de la Costa y Llanura Litoral: Plantaciones, recursos pesqueros,
Recreacion y Turismo. (EULA, 2019).

La cuenca del rio Biobio es el sistema hidrolégico més importante de Chile (Parra,
2009). La cuenca brinda una gran cantidad de servicios ecosistémicos, término que,
en su definicion més aceptada, es la dada por la Evaluacion de los Ecosistemas del
milenio, que los define como “los beneficios que las personas obtienen del
ecosistema” el cual promueve los valores instrumentales de la naturaleza (Diaz,
2017). La cuenca del rio Biobio al poseer multiples servicios ecosistémicos se le
considera de rio de uso multiple, esto hace que, debido a su naturaleza y variedad
de usos, su gestion en un contexto de desarrollo sustentable sea compleja y

delicada (Parra y Valdovinos, 2006).

Los servicios ecosistémicos se pueden clasificar en: servicios de abastecimiento
0 provision que incluyen los beneficios tangibles o materiales como alimentos,
agua y materias primas; servicios culturales, que son beneficios intangibles o
inmateriales como el uso recreativo, la relajacion la educacion ambiental y el disfrute
estético; servicios de regulacion con la regulacion de ciclo de nutrientes, clima,
control de plagas e inundaciones y servicios de soporte, que engloban los
mecanismos que sostienen los ecosistemas como la provision de habitat y
formacion de suelo (Diaz, 2017). En la siguiente tabla N°10 se muestran los

principales servicios ecosistémicos en la cuenca del rio Biobio.

Tabla N°10: Clasificacion servicios ecosistémicos en la cuenca del rio Biobio.

Servicio ecosistémico Sub categoria
Servicio de Alimento Pesca de captura
abastecimiento o Acuicultura
provision Agua dulce Consumo humano
Industrial
Riego
Materias primas Grava/Arena
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Energias Energia hidraulica
renovables

Recursos genéticos

Servicios de Regulacion del Regulacion del clima regional y local
regulacién clima
Regulacion del Regulacion del agua
agua
Regulacion de Purificacién de agua y tratamiento de
calidad de agua desechos urbanos y industriales.

Regulacion de -

disturbios

Regulacion -

morfosedimentaria

Servicios Paisaje -

culturales Identidad cultural

Conocimiento

cientifico

Valores espirituales

y religiosos

Recreacion y

ecoturismo

Fuente: Diaz, 2017.

A escala nacional, la cuenca del rio Biobio, representa un importante centro de
desarrollo econémico donde existe un gran desarrollo de los Sectores forestales,
agricultura, industrial (celulosa y papel, metallrgico, quimico y de refinaria) e
hidroeléctrico, el cual es la mayor fuente de energia eléctrica en el pais con un
potencial de 2,430 MW (Parra et al.,2013). La Cuenca del rio Biobio suministra agua
a alrededor de un millon de personas, donde también recibe efluentes urbanos de
14 centros poblados (Figura N°13), cuenta con una red de canales por los cuales
220 hectareas son suministradas con agua de riego, se practica pesca deportiva y

tiene multiples areas de turismo y recreacion. Este rio también tiene un espectro
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excepcional de habitats y diversidad bioldgica, sustentado por las caracteristicas
ambientales que brindan todos los rios que son afluentes de su cauce (Parra, 2012).
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Figura N°13: Cuenca hidrografica del rio Biobio y sus principales centros

poblados, en celeste el rio Biobio y el verde sus principales afluentes

Fuente: Parra y Valdovinos, 2006.

Las caracteristicas de multiusos de la cuenca del rio Biobio, debido a sus distintos
servicios ecosistémicos, provoca también que el rio sea recibidor de contaminantes
de distintas fuentes. La fuente principal de contaminacién puntual en el rio, son los
efluentes del sector industrial (Tabla N°11), acuicultura y descargas urbanas que se
encuentran a lo largo del rio. Las plantaciones forestales y agricultura por otro lado
son las principales fuentes de la contaminacién difusa del rio Biobio, que, si bien la
informacion cientifica es escasa, estudios han demostrado que un mal manejo de
estas fuentes ha influenciado la magnitud de fuentes de contaminacion difusa como

la erosion (Parra, 2006).

Tabla N°11: Efluentes industriales que descargar al rio desde aguas arriba

hacia la desembocadura.

Industria

Volumen

descarga(m3/s)

de

descarga

Lugar

Normativa

aplicable

Area de

vigilancia

Caudal*

medio

Caudal*

maximo

Caudal*

minimo
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asociada | (m3/s) (m3/s) (m3/s)
de NSCA
CMPC 0,61 Rio Biobio | D.S.90. BI-30 424,16 1051,74 | 103,26
Pacifico en Negrete | Tabla 2
CMPC 1,38 Rio Biobio | D.S.90. BI-30 424,16 1051,74 | 103,26
Santa fe en Tabla 2
Nacimiento
IANSA** | 0,33 Estero D.S.90. BI-30 424,16 1051,74 | 103,26
Paillihue Tabla 1
CMPC 0,81 Rio Biobio | D.S.90. BI-40 - - -
Laja en Laja Tabla 2
ENAP 1,95 Rio Biobio | D.S.90. BI-60 577,70 | 1825,80 | 135,90
en Tabla 2
pefuelas

*: Caudal de area de descarga correspondiente entre los afios 2015-2021.

**: |La industria Azucarera Nacional (IANSA) dej6 de funcionar en Septiembre del afio 2019, por lo que el

volumen de descarga calculado corresponde al afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informes obtenidos del sitio web SNIFA y DGA.
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5. METODOLOGIA

5.1 Objetivo especifico 1: Sintetizar informacion disponible de las plantas de
Celulosa Kraft en la cuenca del rio Biobio con énfasis en sus efluentes

liquidos.

Para comprender el contexto en que se encuentra la actividad industrial de la
celulosa en la cuenca del rio Biobio contd con una descripcion detallada de los
principales actores que se encuentran en esta zona. En este caso son las industrias
de celulosa CMPC Laja, CMPC Pacifico y CMPC Santa Fe. Por este motivo se
realizé una busqueda en las paginas web de las empresas CMPC, utilizando
publicaciones oficiales como reporte de sostenibilidad, reporte integrado y reportes
sobre hechos esenciales. Ademas, se revisO las resoluciones de calificacion
ambiental de las plantas de celulosa por medio del sitio web del SEIA y tesis de
investigacion relacionadas con las empresas en cuestion y de esta forma se
consiguid informacion cualitativa y cuantitativa de las empresas de celulosa, la
tecnologia que ocupan y detalles de sus procesos productivos que operan en la
cuenca del rio Biobio y sus efluentes liquidos. En base a esto se sintetizo la
informacion tablas sobre la tecnologia actual de las plantas de celulosa estudiadas

y sobre las descargas de efluentes liquidos.

5.2 Objetivo especifico 2: Analizar mediante la Norma Secundaria de calidad
ambiental para la cuenca del rio Biobio la calidad de agua con énfasis en los

contaminantes caracteristicos de las descargas de plantas de celulosa.

Para cumplir con este objetivo se procedid a la eleccién de puntos de vigilancia
estratégicos, donde se eligieron los puntos de monitoreo que tenian una mayor
cercania al punto de descarga antes y después de las plantas de celulosa del rio
Biobio, se utilizo informacién existente en informes técnicos de cumplimiento de la
Norma Secundaria de Calidad de Aguas(NSCA) para el rio Biobio hechos por la
Superintendencia del Medio Ambiente(SMA) en conjunto con los datos de

pardmetros fisico-quimicos obtenidos a través de la informacion Oficial
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hidrometeoroldgica y de calidad de aguas en linea de la Direccion General de
Aguas(DGA). Estos datos fueron comparados con la tabla de clases de calidad
fisicoguimica que fue elaborada por el de Departamento de Conservacion de
Ecosistemas Acuéticos del Ministerio del Medio Ambiente (Tabla N°8) para las
normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Biobio (D.S N°9/2015 MMA). Los datos registrados
fueron desde el 2015 hasta la fecha, en invierno y en verano, como las areas de
vigilancia de la Norma secundaria de calidad ambiental para el rio Biobio se separan
por areas, se escogieron las areas de vigilancia donde las empresas de celulosa
puedan tener un mayor impacto debido a la cercania del punto de descarga. Las
areas de vigilancia elegidas fueron BI-20 Rio Biobio en Rucalhue, BI-30 Rio Biobio
en Coigue, BI-40 Rio Biobio ante junta Rio Gomero y BI-50 en Planta la Mochita
(Figura N°14). Ademas, como no se registraron datos de monitoreo para la NSCA
en el afio 2020 debido a la pandemia covid-19, para complementar la informacion
de la NSCA se usaron los datos de monitoreo del programa de Monitoreo de la
Calidad del Agua del rio Biobio (PMBB), los datos de muestreos registrados fueron
solo para el invierno del afio 2020 en el mes de agosto. Para el analisis de PMBB
se usaron las estaciones de monitoreo correspondientes a las elegidas en la NSCA,
gue son, para la estacion BI-20, se eligio la estacion BB1, para la estacion BI-30 se
eligié la estacion BB3, para la estacion BI-40 se eligio la estacion BB7 y para la

estacion BI-50 se escogio la estacion BB11.

Con los datos obtenidos, mediante el software Microsoft Excel, se calculo la
mediana y el promedio de los parametros respectivos para cada estacion de
monitoreo. Finalmente se procedid a registrar la informacion recopilada mediante
tablas y grafico con énfasis en los parametros DQO, DBO, AOX, Fésforo y Nitrogeno
y se comparo la calidad de aguas del rio Biobio en los distintos puntos de monitoreo

elegidos.
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Figura N°14: Estaciones de monitoreo elegidas a lo largo del rio Biobio.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Objetivo especifico 3: Realizar un analisis comparativo de la normativa
de descarga de efluentes a los sistemas acuaticos de la Industria de

Celulosa

Se estudio la normativa ambiental vigente que regula a las plantas de celulosa de
Chile y se compar6 con la normativa aplicada en paises desarrollados con alta
experiencia en plantas de celulosa y su manejo con el medio ambiente, como
Suecia, Canada y Estados unidos. Se recopil6 informacién por medio de buscadores
web como Google académico, ademas de las paginas oficiales de legislacion para
cada pais, redactando lo mas importante en cuanto a sus instituciones, permisos,
formas de control de descarga para plantas de celulosa y limites de descarga.

Finalmente, ya teniendo la informacién recopilada y ordenada se procedio a la
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comparaciéon de las instituciones y leyes encargadas de vigilar la descarga de

efluentes de plantas de celulosa Kraft, limites permisibles de descarga de efluentes

y se sintetizé la informacion mediante tablas comparativas.

5.4 Objetivo especifico 4: Describir el estado del arte de las mejores

tecnologias disponibles asociadas a la generacion de efluentes liquidos en

la Industria de Celulosa.

Se realizé una busqueda exhaustiva sobre el estado del arte del proceso productivo

de celulosa Kraft blanqueada con énfasis en las tecnologias para una disminucion

de la carga contaminante en el efluente de descarga, esta busqueda se realizé en

bases de datos tales como science direct, web of science, springer link, Google

académico y literatura especializada, para esto se utilizaron palabras clave como

cellulose, best avaiable technology, enviromental innovation, etc. A continuacion, en

la tabla N°12 se presenta la bibliografia usada principalmente para la investigacion

del estado del arte de las mejores tecnologias disponibles asociadas a la produccién

de celulosa y que tienen relevancia en la generacion de efluentes liquidos:

Tabla N°12: Bibliografia analizada para el estudio del estado del arte de

tecnologias para descarga de efluentes.

N° | Titulo de publicacion Autor Unidad | Afio Revista Base de
de datos
analisis

1 | Technological Transformation in | Sarkka, T., | Libro 2018 World forest Springer

the Global Pulp and Paperindustry | Gutiérrez-
1800-2018, World Forests Poch, M &
Kuhlberg,
M
2 | Green Chemistry and | Bajpai, P Libro 2015 Springer Springer
Sustainability in Pulp and Paper International
Industry Publishing
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Environmentally Bajpai, P Libro 2010 John Wiley & | -
Friendly Production Sons, Inc
of Pulp and Paper

Best available techniques (BAT) Suhr, M Informe 2015 JRC sicence | -
Reference Document for the and policy
Production of Pulp, Paper and reports

Board. JRC sicence and policy

reports

Pulp and Paper Industry — Energy | Bajpai, P Libro 2016 Elsevier Scribd
Conservation

Bleaching of | Tutus, A & | Articulo 2004 Journal of | Researchgate
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Fuente: Elaboracion propia.

En base a la informacion encontrada se explicé de forma detallada como funciona
cada una de estas tecnologias y como éstas ayudan a la disminucion de
contaminantes en la descarga de efluentes de las plantas de celulosa. Finalmente
se procedié a resumir la informacion mediante tablas explicativas y comparativas
entre la tecnologia existente en las tres plantas de celulosa estudiadas y la mejor
tecnologia disponible, en cuanto a la generacion de efluentes liquidos en plantas de

celulosa.

Con los objetivos especificos 1,2,3 y 4 esto es, la informacion sintetizada de las
plantas de celulosa en la cuenca del rio Biobio, el analisis de calidad de agua a lo
largo del rio Biobio, la normativa aplicada en Chile en cuanto a descarga de
efluentes, comparada con la normativa internacional y también el estado del arte de
las tecnologias asociadas a la generacién de efluentes liquidos, se pudo realizar el
analisis de las brechas normativas y tecnolégicas el cual es el objetivo general de
este estudio. Se procedié a asociar la informacién obtenida relacionando los puntos
fuertes y débiles de la normativa que se aplica en las plantas de celulosa en la

cuenca del rio Biobio con respecto a sus impactos en el medio ambiente, se
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analizaron las distintas normativas estudiadas y la diferencia entre la tecnologia
aplicada en las empresas de Celulosa CMPC con el estado del arte, de las
tecnologias en plantas de celulosa en cuanto a generacién de efluentes. De esta
forma se obtuvo el estado actual de las empresas de celulosa en cuanto al referente
de mejor tecnologia disponible (MTD) y se dio una serie de recomendaciones de
como esta podria mejorar para tener un impacto menor en las descargas de

efluentes y calidad de agua del rio Biobio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Resultados para el objetivo especifico 1: Sintetizar informacion
disponible de las plantas de Celulosa Kraft en la cuenca del rio Biobio con
énfasis en sus efluentes liquidos.

Dentro de la informacion importante que se debe tener en cuenta al analizar los
efluentes liquidos de las plantas de celulosa esta la evolucion de éstas, siguiendo
su data historica y desarrollo tecnolégico hasta lo que son actualmente. A
continuacion, se presenta informacion general de la empresa CMPC celulosa en la

cuenca del rio Biobio.

6.1.1 Planta CMPC Laja

Los origenes de Planta Laja se remontan al aflo 1951, cuando empresas CMPC
decide construir una planta de celulosa en Chile, en ese entonces Laja tenia una
poblacion de 2.500 habitantes y una vida de caracter rural (CMPC, 2019). Ya
obtenidos los recursos Planta CMPC Laja es inaugurada el 29 de agosto de 1959
por el expresidente Jorge Alessandri Rodriguez. La operacion de Planta Laja trajo
consigo el desarrollo general de la ciudad con la incorporacion de trabajadores y
construyendo poblaciones, Laja fue la ciudad con mayor crecimiento demografico

de Latinoamérica en el afio 1965 (Latribuna, 2015).

6.1.2 Desarrollo tecnolégico en Planta Laja

Desde la implementacion de Planta Laja, ha tenido multiples cambios a las
tecnologias utilizadas en su proceso productivo, en sus primeros afios de operacion,
Planta CMPC Laja no contaba con tratamiento secundario de efluentes y el proceso
de blanqueado de pulpa era en base a cloro elemental, el cual era obtenido
mediante celdas de mercurio (Jara, 2007; SEIA, 2004). Desde comienzos de los
afios 90, Planta Laja, moderniza las instalaciones de su proceso productivo con
tecnologia mas amigable con el medio ambiente, afiade un sistema de tratamiento
de efluentes, sistema de deslignificacibn con oxigeno, aumenta capacidad del
digestor continuo y agrega un area de disposicién para residuos sélidos. A partir de
1994 con la promulgacién de Ley N° 19.300 (Bases generales del medio ambiente)
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sumado con la suscripcién de empresas CMPC en el acuerdo de produccion limpia
del pais en el afio 1999 (Anexo N°4) y exigencias en los mercados internacionales,
la industria comienza a implementar nueva tecnologia en su proceso productivo con
el objetivo de mejorar la eficiencia y minimizar los impactos ambientales aplicando
el concepto de sustentabilidad (Ruiz, 2008). Es asi como en el afio 2003 ingresa al
SEIA el proyecto de costo 120 millones de délares llamado “Optimizacion planta
laja”- PROFAL 1V, el cual la COREMA regién del Biobio lo califico como favorable
mediante la RCA N°56/2004. Este proyecto consistia en diversas modificaciones al
proceso productivo destinadas a incrementar la produccion a 439.000 toneladas
anuales y mejorar el desempefio ambiental. Para el proyecto PROFAL 1V, se
implemento una planta de deslignificacion con oxigeno y se mejoro el sistema de
tratamientos de efluentes agregando un reactor biologico de lecho mévil (MBBR),
una torre de enfriamiento, clarificador (DAF), prensa de lodos y laguna de regulacion
(RCA N°056, 2004). Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto surgieron
nuevas exigencias ambientales de distintas entidades y presiones internacionales
por lo que, en el afio 2009 el proyecto debid ser modificado por el megaproyecto de
400 millones de dolares llamado, “Modernizacion planta Laja” mediante la RCA
203/2009, el que se basoé en la mejora en la gestion ambiental de Planta Laja bajo
mecanismos de desarrollo limpio del protocolo kyoto (Anexo N°5), con el objetivo de
convertir a Planta Laja en una planta con estandares modernos del punto de vista
ambiental (SEIA, 2004). En este proyecto se implementd un nuevo sistema de
descortezado en seco, un nuevo sistema de clasificacion de astillas, cierre de
digestores Batch y aumento de capacidad de digestor continuo, sistema de
reprocesamiento de nudos, sistema de recuperador derrames, aumento de
capacidad en planta de evaporadores para asi evaporar derrames recuperados,
nueva planta de blanqueo con mayor capacidad, nueva caldera recuperadora con
baja emision de olor y precipitador electroestatico de alta eficiencia y se modificé la

planta de tratamientos secundario agregando un estanque de aireacion con lodos
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activados y un clarificador secundario (RCA N°203, 2009). Planta Laja también ha
adquirido las certificaciones 1ISO 9001, 1ISO 14001 y OHSAS 18001 (CMPC, 2021).

6.1.3 Analisis de evolucion de concentraciones en efluente de descarga
Planta Laja

La renovacion de las tecnologias del proceso productivo de planta Laja han sido
muy beneficiosas en cuanto a el potencial efecto hacia los ecosistemas por
contaminantes de efluentes de descarga, sin embargo, no ha sido un proceso
relativamente rapido, teniendo en cuenta que Planta Laja pasé 30 afios sin tener un
sistema de tratamiento secundario siendo recién implementado a principios de los
afios 90. Antes de la implementacion del proyecto Modernizacion planta Laja en
2009, existian multiples equipos que estaban ahi desde su implementacion, como
evaporadores, digestores, bombas, los cuales debido a su tecnologia debian ser
detenidos y revisados constantemente por el peligro de producir derrames, no
existia sistema para control de derrames, ademas de una mala segregacion de
condensados lo cual afectaba al efluente (RCA N°203, 2009). Se ha demostrado
gue Planta CMPC Laja mediante la mejora tecnolégica de sus procesos y una
implementacion de un sistema de gestion ambiental han podido disminuir
notablemente las concentraciones de contaminantes en el efluente como se ve en
la Tabla N°13 donde a medida que se implementan los nuevos sistemas las
concentraciones han disminuido notablemente, como después de PROFAL IV y
después de Modernizacién Planta Laja en los cuales se aprecia una notable
disminucién en la concentracién de parametros desde los inicios de la planta hasta

la planta actual.

Tabla N°13: Comparaciéon de concentraciones promedio de parametros en el
efluente de descarga en Planta Laja

Parédmetro Unidad | Antes de Antes de Actual Limite
PROFAL IV | Modernizacién (Promedio D.S.90/2001
(Afo 2004) | Planta Laja afio 2020)
(Afio 2007)
AOX mg/l 9,5 4,7 - -
Color Aparente Pt-Co 1.436 800 - -
DBO5 mg 02/ 192 47 22,8 300
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DQO mg O2/| 898 510 - -
Fésforo Total mg/l 0,52-2,8 15 1,08 15
Nitrégeno Total mg/l 04-78 5 3,47 75
pH 6,71 6,0-8,5 7,0 6,0-8,5
Fenoles mg/l 1,0 - 0,01 1
Pentaclorofenol mg/l 0,008 - <0,00006 0,01
Solidos mg/l 80 50 32,5 300
Suspendidos

Totales

Temperatura °C 40,03 40 35,6 <40
Caudal m®/dia 92.000 72.000 69.984 -

Fuente: Elaboracién propia por datos obtenidos por pagina web de SMA y SEIA.

En la siguiente tabla (Tabla N°14) se muestra la comparaciébn de cargas

contaminante emitida al rio Biobio, para la realizacion de esta tabla se us6 el caudal

respectivo y se asumioé una produccion de celulosa anual de maxima capacidad

para cada proyecto por 350 dias al afio.

Tabla N°14: Comparacion de carga contaminante emitida al rio Biobio en

Planta Laja.
Parametro Unidad Antes de Antes de Actual
PROFAL IV (Afio | Modernizacién (Promedio afio 2020)
2004) Planta Laja (Afio
2007)
AOX Kg/ADt 0,87 0,51 -
DBO5 Kg/ADt 17,7 2,71 1,11
DQO Kg/ADt 82,6 29,26 -
Fésforo Total Kg/ADt 0,05-0,35 0,15 0,048
Nitr6geno Total Kg/ADt 0,04 -0,72 0,12 0,16
Fenoles Kg/ADt 0,09 0,048 0,0005
Pentaclorofenol Kg/ADt 0,0007 0,00039 0,000003
Solidos Kg/ADt 7.4 2,87 1,58
Suspendidos
Totales
Caudal m®/dia 92.000 72.000 69.984
Produccion ADt/dia 1.000 1.254 1.429
promedio diaria

Fuente: Elaboracion propia por datos obtenidos por pagina web de SNIFA y SEA.

6.1.4 Normativa aplicable a CMPC Planta Laja

La normativa aplicable para la planta CMPC Laja para la generacion de riles es:

e Norma de emisién Tabla 2 del D.S 90/2001: Establece norma de emision

para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos

liguidos a aguas marinas y continentales superficiales.
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e RCA 056/2004: Proyecto de optimizacion Planta Laja - PROFAL IV.
e RCA 203/2009: Modernizacion de Planta Laja.

6.1.5 Planta CMPC Santa Fe

La Planta Santa Fe, propiedad de CMPC Celulosa S. A., ubicada en la comuna de
Nacimiento, Provincia de Biobio, en la VIII Region, a unos 105 km al sureste de
Concepcién, es una fabrica que produce celulosa blanqueada de madera de
eucalipto ECF Kraft (BEKP) cuya materia prima principal es eucalipto de las
variedades glébulus y nitens (Henriquez, 2013). La planta Santa Fe fue construida
entre los aflos 1989 - 1991 e inicio sus operaciones el 23 de mayo de 1991. En el
afo 1997 fue adquirida por CMPC Celulosa S.A. Con la Linea 1 llego a producir
hasta 360 ton/afo de celulosa y en el afio 2006 se sumo la linea 2, cuya capacidad
de produccion es de 1.150.000 ton/afio, alcanzando una produccion total de
1.550.000 ton/afio (SEIA, 2009).

6.1.6 Desarrollo tecnolégico CMPC Santa fe en cuanto a descarga de
efluentes

Desde los inicios de Planta CMPC Santa fe, la planta contaba con tecnologia de
blanqueo sin cloro elementa, sin embargo, la planta de blanqueo ECF era usada
para el 50% de la produccion total de este tiempo que era de 360.000 ton/afo,
mientras que el otro 50% era producido por tecnologia de blanqueo estandar la cual
utiliza dioxido de cloro y cloro elemental(70% cloro y 30% diéxido de cloro) y la
generacion de Compuestos Organoclorados Halogenados (AOX) al medio ambiente
era de 311 ton/afio (RCA N°066, 2004). Ademas, la planta solo contaba con sistema
de tratamiento primario, el cual consistia en los procesos de neutralizacion y
clarificacion, antes de descargar el efluente en el rio por lo que como se puede ver
en la tabla N°14, las concentraciones en el efluente podian generar un gran impacto
en el ecosistema. En el afio 2004 con la aprobacion del estudio de impacto
ambiental del proyecto “Ampliacién Planta Santa fe” mediante la RCA 066/2004, la

Planta Santa Fe tuvo una enorme mejora en términos de tecnologias de proceso y
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gestion ambiental. Este proyecto construye una nueva linea de fibras (Santa Fe 2),
y mejora la tecnologia empleada en la planta existe(Santa Fe 1), afadiendo
tecnologia orientada a la disminucion de emisiones como: coccion extendida y
deslignificacion con oxigeno, las cuales reducen la cantidad de lignina residual en
la pulpa(Numero Kappa) y asi se produce un menor uso de reagentes en la planta
de blanqueo, ademas de adquirir tecnologia de blanqueo ECF para el 100% de la
produccion de pulpa, lo que significa un menor cantidad de quimicos de blanqueo y
una menor generacion de productos organoclorados. Este proyecto cuenta con un
sistema de tratamiento secundario por lodos activados, sumado al sistema primario
existente, de esta forma Planta Fe logra bajar la concentracion de sus
contaminantes en mas de un 50% para los parametros AOX, DQO y DBO,
cumpliendo con los limites de descarga de la norma exigidos por la norma D.S
90/2001 (SEIA, 2004). Luego para el aiilo 2009 CMPC Santa Fe en busca de una
mejor eficiencia energética implementa el proyecto “Eficiencia Energética con
Incremento de Generacion Eléctrica en Planta Santa Fe” aprobado mediante una
Declaracion de Impacto Ambiental mediante la RCA 285/2009 donde se instala una
nueva caldera de biomasa con capacidad de vapor y un nuevo turbogenerador
teniendo una capacidad de 1020 ton/h de vapory 220MW de potencia (SEIA, 2009).
Para el afo siguiente en el 2010 CMPC Santa fe con el proyecto “Optimizacion
Operacional de Planta Santa Fe” aprobado mediante la RCA 39/2010, modifica las
tecnologias existentes aumenta la capacidad de produccién de Santa Fe linea 2 a
1.150.000 toneladas produciendo un total de 1.550.000 toneladas de celulosa al afio
(RCA N°039, 2010). Esta planta cuenta con las certificaciones 1ISO 9001, ISO 14001
y OHSAS 18001(CMPC, 2021).

6.1.7 Analisis de evoluciéon de concentraciones en efluente de descarga
Planta Santa Fe

Las innovaciones en el ambito tecnolégico de la planta CMPC Santa Fe son
notorias, al comparar las concentraciones de los efluentes en los primeros afios de

operacion a los ultimos afios en la Tabla N°15 se ve una disminucion constante de
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la concentracion de los contaminantes. En los afios previos al proyecto Ampliacion
Santa Fe en donde aun se utilizaba cloro elemental como método de blanqueo
sumado con que no hay registros de un tratamiento secundario, se puede apreciar
notoriamente la diferencia de concentracion del parametro AOX entre las
tecnologias en de blanqueo STD y ECF. Con el proyecto Ampliacion Santa Fe y la
nueva tecnologia incorporada como el sistema de tratamiento secundario con
tecnologia de lodos activados se puede ver como los parametros de carga organica
DQO y DBO disminuyen notablemente, mientras que en el efluente luego de haber
pasado por proyectos de aumento de produccién se observa un pequefio aumento
en los niveles de carga organica, pero sin mayores variaciones. Es importante
sefalar que incluso en los primeros afios de operacion de la planta sin contar con
tecnologia avanzada para el control de contaminantes en el efluente de descarga,
estos parametros en promedio no superaban los limites establecidos por el D.S.
90/2001.

Ademas, CMPC Santa Fe por medio de las RCA 066/2004, RCA 285/2009 y RCA
039/2010, se le exige un plan de cumplimiento de seguimiento ambiental para el
monitoreo de parametros de sélidos suspendidos totales, DBO5, caudal, pH, y
temperatura (Anexo N°6).

Tabla N°15: Comparacion de concentraciones promedios de parametros en el
efluente de descarga en planta Santa Fe.

Parametro Unidad | Antes de Después de Actual Limite

“Ampliacion Santa | proyecto D.S.90/2001

Fe” “Ampliacion

(2003) Santa Fe”

Modo Modo

STD ECF
AOX mg/I 25,8 4,5 4,5 3,6 -
Color Aparente Pt-Co 1.321 1.395 725 580 -
DBO5 mg O2/I 204 207 14 25 300
DQO mg O2/I 554 571 275 350 -
Fésforo Total mg/| 4,1 3,15 2 3 15
Nitrégeno Total mg/| 2,44 2,32 6 6 75
pH 6,9 7,2 6.0-8,5 6,0-8,5 6,0-8,5
Fenoles mg/| 0,206 0,188 <05 <05 1
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Pentaclorofenol mg/l 0,00068 | 0,00002 < 0,00005 < 0,00005 0,01
Solidos mg/l 98 96 50 40 300
Suspendidos

Totales

Temperatura °C 35 32,5 <40 <40 <40
Caudal m®/dia | 63.000 | 63.000 120.000 139.524 -

Fuente: Elaboracién propia por datos obtenidos por pagina web de SMA y SEIA.

En la siguiente tabla (Tabla N°16) se muestra la comparaciébn de cargas

contaminante de Planta Santa Fe emitida al rio Biobio. Para la realizacion de esta

tabla se us6 el caudal respectivo de cada periodo y se asumié una produccién de

celulosa anual de maxima capacidad para cada proyecto por 350 dias al afio.

Tabla N°16: Comparacion de carga contaminante emitida al rio Biobio en
Planta Santa Fe.

Parametro Unidad Antes de “Ampliacion Santa Después de proyecto Actual

Fe” “Ampliacion Santa Fe”

(2003)

Modo Modo

STD ECF
AOX Kg/ADt 1,57 0,27 0,16 0,117
DBO5 Kg/ADt 12,5 12,68 0,51 0,81
DQO Kg/ADt 33,9 34,99 10,13 11,40
Fésforo Total Kg/ADt 0,24 0,18 0,073 0,095
Nitr6geno Total Kg/ADt 0,15 0,14 0,22 0,19
Fenoles Kg/ADt 0,012 0,012 <0,018 0,032
Pentaclorofenol Kg/ADt 0,000042 0,00003 <0,000002 0,00032
Solidos Kg/ADt 6,00 5,88 1,84 1,3
Suspendidos
Totales
Caudal m®/dia 63.000 63.000 120.000 139.524
Produccion ADt/dia 1.028 1.028 3.257 4.285
promedio diaria

Fuente: Elaboracion propia por datos obtenidos por pagina web de SNIFA 'y SEA.

6.1.8 Normativa aplicable a Planta CMPC Santa Fe

La normativa aplicable para la planta de celulosa CMPC Santa Fe para la

generacion de riles es:

e Norma de emision D.S 90/2001: Establece norma de emision para la

regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos

liguidos a aguas marinas y continentales superficiales.
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e RCA 2719/2005: Optimizacion operacional de Planta Pacifico Mininco.
e RCA 1576/2008: PROAMP.
e RCA 92/2001: Optimizacion Planta Pacifico PROPAC.

6.1.9 Planta CMPC Pacifico

La Planta Pacifico de celulosa Kraft se encuentra equipada para producir pulpa de
fibra larga blanqueada. Esta Planta Industrial esta ubicada a 600 km sur de Santiago
en la IX Regién, en la Comuna de Angol. Inicié sus operaciones en el afio 1992,
produce celulosa Kraft blanca, tanto de fibra larga, de pino radiata, como de fibra
corta, de eucalipto. Ambas son elaboradas, exclusivamente, a partir de madera
proveniente de bosques cultivados, lo cual garantiza una pulpa con propiedades
fisicas y mecanicas consistentes y estables (Arancibia, 2018). Su capacidad de
produccion es de 500 mil toneladas de Celulosa Kraft Blanqueada de Fibra Larga
(BSKP), emplea un total de 261 trabajadores. Esa planta tiene las certificaciones
ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001(CMPC, 2021).

6.1.10 Desarrollo tecnolégico Planta Pacifico en cuanto descarga de
efluentes

Planta Pacifico, inicia sus operaciones en el afio 1992, teniendo una tecnologia mas
avanzada que las otras dos plantas. Esta ya contaba con sistema primario y
secundario para tratamiento de efluentes, lagunas de emergencia para derrames y
una planta de blanqueo, donde solo parte de la celulosa producida en estos afios
(371 ADt/afno) correspondia a celulosa blanqueada con tecnologia ECF mientras
gue el resto era producido con tecnologia en base a cloro elemental y dioxido de
cloro (70% cloro elemental y 30% dioxido de cloro) STD (SEIA, 2001). En el afio
2001 Planta Pacifico lleva acabo su primer proyecto de desarrollo tecnolégico con
el proyecto “Optimizaciéon Planta Pacifico PROPAC”, aprobado por un estudio de
impacto ambiental mediante la RCA N°92/2001 en donde se lleva a cabo una gran
renovacion de equipos, se construye un vertedero industrial controlado y se modifica

el impregnador y digestor para una mayor produccién de celulosa produciendo a
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470.000 ADt/afio, ademds, se le agrega un nuevo reactor al sistema de
deslignificacion con oxigeno y disminuye la produccion de celulosa estandar a un
23% con 108.100 ADt/afio (RCA N°092, 2001). En el afio 2005 Planta Pacifico lleva
a cabo el proyecto “Optimizacion operacional de Planta Pacifico, Mininco” aprobada
por la RCA 2719/2005 en el cual aumenta su capacidad de produccién en 520.000
ADt/aino, lo que provoca que la capacidad de la planta de tratamiento disminuya
aproximadamente en un 10%, aumentando la concentracion de materia organica en
el efluente final. Sin embargo, esto es remediado en el afio 2010 con el Proyecto
“PROAMP?” el cual por una declaracion de impacto ambiental es aprobado mediante
la RCA N° 1576/2008, la que modifica el sistema de tratamiento secundario
existente desde los inicios de la planta (1992), el cual contaba con una laguna de
aireacion seguido con una zona de decantacion (RCA N°2719, 2005). Este sistema
es reemplazado por un nuevo sistema de tratamiento por biofilm, seguido por lodos
activados con clarificador secundario, se modifica el sistema de aguas lluvia,
agregando una laguna de aguas lluvia y una laguna de regulacion, de esta forma
planta Pacifico por medio de la implementacion de tecnologias mas moderna, logra
responder a las necesidades medioambientales, estabilizando planta de tratamiento
de aguas y reduciendo las variaciones de concentraciones de los distintos
parametros en el efluente (RCA N°1576, 2008).

6.1.11 Analisis de evolucién de concentraciones en efluente de descarga

Planta Pacifico

Tras analizar la tabla N°17 se observa que Planta CMPC Pacifico ha logrado un
gran avance en lo que respecta en temas ambientales, desde sus inicios mostraba
una preocupacion por la contaminacion de descarga de efluentes, contando con un
tratamiento secundario de lagunas aireadas, para su primer proyecto de
modernizacion en el afio 2001, si bien adquiere tecnologia que debido a sus
caracteristicas disminuye las concentraciones de AOX en el efluente, ademas de
disminuir la produccion de celulosa estandar STD(70% cloro elemental y 30%

diéxido de cloro) a un 33%, el proyecto se enfoca en un aumento de produccién de
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casi 100.000 ADt/afo por lo que las concentraciones en el efluente de descarga
aumentan. En los afios siguientes la concentracion de contaminantes en el efluente
no tuvo mayor disminucion, al someter a la planta a solo proyectos de eficiencia
energética y aumento de produccién, el cual debido a esto la concentracién de carga
organica en el efluente también tiene un aumento. En afio 2008 cuando Planta
CMPC Pacifico moderniza la tecnologia en tratamiento de aguas donde, en general,
se ve una disminucion de concentracién de todos los parametros de forma general.
Si bien, se han hecho variadas modificaciones al proceso productivo con tal de una
mejora en el tema medio ambiental es importante sefialar que incluso desde su
implementacion Planta Pacifico no superaba los limites exigidos por la norma de
emision D.S 90/2001.

Otro aspecto importante sobre los efluentes de Planta Pacifico es que para la
aprobacion de los proyectos se les ha exigido cumplir un Plan de Seguimiento
Ambiental, para los cuales esta planta debe cumplir con las exigencias establecidas
en la RCA 092/2001, la RCA 2719/2005 y en la R.E 0741/2013. El Plan de
Seguimiento Ambiental consiste en un seguimiento de indicadores fisicos, quimicos
y bacterioldgicos de las aguas residuales generadas por la planta (Anexo N°7) (RCA
N°1576, 2008).

Tabla N°17: Caracterizacion de parametros de efluente de descarga en Planta
Pacifico.

Parametro Unidad | Antes de Antes de Efluente actual | Limite D.S.90

proyecto proyecto (Afo 2020)

PROPAC “PROAMP”

(Afo 2000) (Ao 2008)
AOX mg/L 7,44 8,5 4,3 -
Color Aparente Pt-Co - 942 948,67 -
DBO5 mg 02/ 28 45 15,1 300
DQO mg 02/ - 676 541,5 -
Fésforo Total mg/| - 2,71 1,33 15
Nitrégeno Total mg/| - 8 2,5 75
pH 7-8 7,5-8,5 7,35 6,0-8,5
Fenoles mg/| - <0,15 <0,006 1
Pentaclorofenol mg/| - <0,005 <0,00006 0,01
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Solidos mg/l 80 140 16 300
Suspendidos

Totales

Temperatura °C 26 25 33,2 <40
Caudal mé/dia 50.526 47.808 52.704 -

Fuente: Elaboracién propia por datos obtenidos por pagina web de SMA y SEIA.

En la siguiente tabla (Tabla N°18) se muestra la comparacion de cargas

contaminante de Planta Pacifico emitida al rio Biobio, para la realizacién de esta

tabla se us6 el caudal respectivo de cada periodo y se asumié una produccion de

celulosa anual de maxima capacidad para cada proyecto por 350 dias al afio.

Tabla N°18: Comparacion de carga contaminante emitida al rio Biobio en

Planta Pacifico.

promedio diaria

Parametro Unidad | Antes de Antes de proyecto Efluente actual (Afio
proyecto ‘“PROAMP” 2020)
PROPAC (Afio 2008)
(Afio 2000)
AOX Kg/ADt 0,34 0,3 0,15
DBO5 Kg/ADt 1,33 1,60 0,53
DQO Kg/ADt - 24,08 19,21
Fésforo Total Kg/ADt - 0,096 0,047
Nitrégeno Total Kg/ADt - 0,28 0,088
Fenoles Kag/ADt 0,33 -0,37 <0,018 0,000213
Pentaclorofenol | Kg/ADt - <0,00017 0,000002
Sdlidos Kg/ADt 3,81 4,98 0,56
Suspendidos
Totales
Caudal m®/dia 50.526 47.808 52.704
Produccién ADt/dia 1.060 1.342 1.485

Fuente: Elaboracion propia por datos obtenidos por pagina web de SMA y SEIA.

6.1.12 Normativa aplicable a Planta CMPC Pacifico

La normativa aplicable para la planta de celulosa CMPC Pacifico es:

e Normade emisién D.S 90/2001: Establece norma de emision para la

regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos

liguidos a aguas marinas y continentales superficiales.

e RCA 2719/2005: Optimizacion operacional de planta Pacifico Mininco.
e RCA 1576/2008: PROAMP.
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e RCA 92/2001: Optimizacion Planta Pacifico PROPAC.

A continuacion, en la tabla N°19, se presenta una tabla con la tecnologia actual de

las tres plantas CMPC en la cuenca del rio Biobio y en la tabla N°20 se presenta

una comparacion de carga contaminante de descarga de las plantas.

Tabla N°19: Tecnologias empresas CMPC en la cuenca del rio Biobio desde
rio arriba hacia abajo.

Fase CMPC Pacifico CMPC Santa Fe CMPC Santa Fe linea | CMPC Laja
linea 1 2
Preparacion de | -Linea de -Linea de -Dos lineas de -Linea de
la madera descortezado y descortezado y descortezado descortezado en
astillado astillado paralelas seco y astillado
E. globulus y para E.
nitens
-Dos lineas de
astillado
Coccién y -Digestor Continuo | -Digestor continuo -Digestor continuo con | -Digestor continuo

deslignificacién

con coccién
extendida
-Deslignificacién
con oxigeno con
doble reactor.

con coccion
extendida (400.000
ADt/afo).

-Sistema de lavado y
clasificacién de pasta
cruda.

- Deslignificacién con
oxigeno de doble
reactor y con etapa
de lavado en filtro
presurizado.

coccion extendida
(1.150.000 ADt/afio)
-Lavado y clasificacién
de pasta cruda con
tabor de
desplazamiento de
multi etapa.
-Estanques de
almacenamiento.
-Planta de
deslignificacién con
oxigeno de doble
reactor

(1.550 ton/dia).
Sistema de lavado y
clasificacion de fibra.
Deslignificacién con
oxigeno con reactor
doble

Sistema
reprocesamiento de
nudos.

Blanqueo

-Blanqueo ECF
-4 Torres de
blanqueo

-Etapa de diéxido
de cloro(DO0)
-Etapa de
extraccion alcalina
reforzada con
peroxido de
hidrogeno y
oxigeno (EOP).
-Etapa de diéxido
de cloro(D1)
-Etapa de diéxido
de cloro(D2)

-Blanqueo ECF

-4 Torres de
blanqueo

-Etapa de diéxido de
cloro(DO0)

-Etapa de extraccion
alcalina reforzada
con peroxido de
hidrogeno y oxigeno
(EOP).

-Etapa de diéxido de
cloro(D1)

-Etapa de diéxido de
cloro(D2)

-Blanqueo ECF

-4 torres de blanqueo
con filtro de lavado.
-Etapa de diéxido de
cloro(DO0)

-Etapa alcalina
reforzada con peroxido
de hidrogeno y
oxigeno (EOP).
-Diéxido de cloro (D1)
-Diéxido de cloro (D2)

-Blanqueo ECF

-4 torres de
blanqueo para cada
etapa

-Didxido de
cloro(DO0)
-Extraccion alcalina
reforzada con
perdxido de
hidrogeno y oxigeno
(EOP)

Diéxido de Cloro(D1)
Diéxido de Cloro(D2)
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Circuito de
recuperacion

-Planta de
evaporacion y
sistema de
recuperacion de
concentrados.
-Estanque de licor
negro.

-Sistema de
contencion y
reprocesamiento

-Planta de
evaporacion
-Sistema de
contencion y
reprocesamiento de
derrames.

-Lavado de
condensados,
recuperacion e
incineracion de

-Planta de evaporacion
con sistema de
tratamiento y
recuperacion de
concentrados.

- Sistema de
contencion de
derrames

- Planta de
evaporadores con
capacidad adicional
por recoleccion de
derrames.

- Sistema de
tratamiento y
recuperacion de
condensados y
metanol.

de derrames. gases no - Sistema contencion
condensables de derrames.
concentrados.
Tratamiento de | -Camara de - Clarificador - Clarificador primario - Harnero de barras
efluentes* ecualizacion primario -Estanque de y clarificador.

-Estanque de
neutralizacion
-Torre de
enfriamiento
-Sistema de biofilm
de lecho movil
(MBBR)

-Lodos activados
-Clarificador
secundario
-Laguna de
regulacion y de
aguas lluvias

-Estanque de
neutralizacion.
-Torres de
enfriamiento
(neutralizacion y
clarificacion.
-Laguna de
regulacion.
-Tratamiento
secundario de lodos
activados.
-Clarificador
secundario.
-Conduccion y
difusor de descarga
en el rio.

neutralizacion.
-Torres de
enfriamiento
(neutralizacion y
clarificacion.

-Laguna de regulacion.
-Tratamiento
secundario de lodos
activados.
-Clarificador
secundario.
-Conduccion y difusor
de descarga en el rio.

-Estanque de
neutralizacion
-Torre de
enriamiento con
reutilizacion de
efluentes.
-Reactor biologico
de lecho movil
(MBBR) y sistemas y
sistema de lodos
activados
-Clarificador
secundario
-Clarificador de
flotacién por aire
disuelto (DAF)

*: Para la planta CMPC Santa Fe el sistema de tratamiento de efluentes es comln para ambas
lineas de produccion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida por la pagina web SEIA y CMPC.

Tabla N°20: Tabla comparacion Plantas de celulosa CMPC e en funcion a la
carga contaminante emitida al rio Biobio.

Parametro Unida Ano 2004 Afo 2008 Ano 2020
d
Planta | Planta Planta** | Planta Planta Planta Planta | Planta Planta
Laja Santa Fe Pacifico | Laja Santa Pacifico | Laja Santa Pacifico
Fe Fe
Kg/ADt | 0,87 1,57 | 0,27* 0,34 0,51 0,16 0,3 - 0,117 0,15
Kg/ADt | 17,7 125 | 12,68* | 1,33 2,71 0,51 1,60 1,11 0,81 0,025
Kg/ADt | 82,6 33,9 | 34,99* | - 29,26 10,13 24,08 - 11,40 19,21
Fosforo Total Kg/ADt | 0,05—- | 0,24 | 0,18* - 0,15 0,073 0,096 0,048 0,095 0,047
0,35
Nitrégeno Kg/ADt | 0,04 - | 0,15 | 0,14* - 0,12 0,22 0,28 0,16 0,19 0,088
0,72
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Fenoles Kg/ADt | 0,09 0,01 | 0,012* | 0,33 - 0,048 0,018 <0,018 0,0005 | <0,016 | 0,00021
2 0,37 3

Pentaclorofen | Kg/ADt | 0,0007 | 0,00 | 0,0000 | - 0,00039 | <0,0000 | <0,0001 | 0,0000 | <0,0000 | 0,00000

ol 0042 | 3* 02 7 03 02 2

Sdlidos Kg/ADt | 7,4 6,00 | 5,88* 3,81 2,87 1,84 4,98 1,58 1,3 0,56

Suspendidos

Totales

Caudal m?dia | 92.000 63.000 50.526 72.000 120.000 | 47.808 69.984 | 139.524 | 52.704

Produccion ADt/di | 1.000 1.028 1.060 1.254 3.257 1.342 1.429 | 4.285 1.485

promedio a

diaria

*. Corresponde a la carga contaminante empleando la tecnologia de blanqueo ECF (libre de cloro
elemental).

**: En el caso de Planta Pacifico corresponde a la carga calculada en el afio 2000.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de pagina web SEIA y SMA.

6.1.13 Andlisis evolucién de latecnologia en plantas de celulosa CMPC en la
cuenca del rio Biobio y de la carga contaminante.

De forma general las plantas de celulosa CMPC han tenido un gran desarrollo
tecnoldgico a lo largo del tiempo, en sus primeros afios de operacion, Planta Laja,
al igual que planta Santa Fe y Planta Pacifico, usaban tecnologia de blanqueo
estandar, la cual utilizaba cloro elemental y diéxido de cloro para el blanqueo de la
pulpa, lo que pudo haber generado una mayor carga de compuestos organoclorados
como se puede apreciar en la tabla N°20 bajo el parametro de Compuestos
Organicos Halogenados (AOX). En el afio 2004 planta Pacifico y planta Laja
contaban con sistema de blanqueo ECF(sin cloro elemental) mientras que planta
Santa Fe contaba con el 50% de la produccion en base a esta tecnologia y el otro
50% por el método estandar, viéndose reflejado en la diferencia de carga de AOX
emitidas: 0,87 kg/ADt para planta Laja, 1,57 kg/ADt para Planta Santa Fe con
meétodo STD, 0,27 kg/ADt para Planta Santa Fe con método ECF y 0,34 kg/ADt en
Planta Pacifico, lo que demuestra una importante diferencia de carga contaminantes
entre los dos métodos de blanqueo que se podria traducir en una posible
disminucién de sustancias toxicas. Ademas, se puede apreciar una diferencia
importante entre las plantas de celulosa para la materia organica donde planta Laja
y Santa Fe generaban una carga de 17,7 y 12, 5 kg/ADt de DBO respectivamente,

mientras que planta Pacifico generaba 1,33 kg/ADt, esto se puede explicar con qué
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Planta Pacifico para esta fecha ya contaba con un tratamiento secundario de
efluentes. Para el afio 2008 ya habian sido implementados grandes proyectos de
mejora tecnoldgica, donde las plantas aumentan su produccién, asi también como
implementaron nueva tecnologia como digestion extendida, deslignificacién con
oxigeno, blanqueo ECF para el 100% de la produccion y tratamiento secundario de
efluentes, lo que se ve reflejado en la disminucion de la carga contaminantes
contaminante emitida al rio en parametros como DBO5, AOX, DQO y Sdélidos
Suspendidos Totales por sobre un 50%. En la actualidad como se observa en la
tabla N°19, todas las plantas de celulosa cuentan con moderna tecnologia en las
distintas etapas del proceso productivo, sumado a las tecnologias mencionadas
anteriormente, se implementa un tratamiento secundario moderno con un reactor
biologico de lecho mévil (MBBR) sumado con un sistema de lodos activados en las
tres plantas, se adquiere un sistema de recuperacion de derrames y un sistema de
recuperacion de condensados. Al comparar la carga contaminante de las tres
plantas en el afio 2020, se observa que planta Pacifico es la que genera una menor
carga contaminante de nutrientes con 0,088 kg/ADt de Nitrégeno Total y 0,047
kg/ADt de Fésforo Total, para los demas parametros las cargas contaminantes no
tienen mayor diferencia donde, en el parametro DQO planta pacifico genera la
mayor carga con 19, 21 kg/ADt, planta Santa Fe 11,40 kg/ADt y planta Laja no
registra monitoreo de este parametro, para la carga contaminante de la DBO se
mantiene en un rango de 0,025 kg/ADt para planta Pacifico la cual es el mas bajoy
1,11 kg/ADt para planta Laja siendo el mas alto. Asi de forma general al comparar
la carga contaminante antes de la implementacién de cada gran proyecto y la carga
actual, se puede apreciar la importante disminucion de carga contaminante que se
ha producido a lo largo del tiempo principalmente, por implementacion de nueva

tecnoldgica y la mejora en la gestion de los procesos.
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6.2 Resultado para objetivo especifico N°2: Analizar mediante la Norma
Secundaria de calidad ambiental para la cuenca del rio Biobio la calidad de
agua con énfasis en los contaminantes caracteristicos de las descargas de
plantas de celulosa

Empresas CMPC posee tres plantas de celulosa ubicadas en la cuenca del rio
Biobio (Tabla N°21), de las cuales descargas sus efluentes tratados en el rio en
distintas partes a lo largo del rio. Para el andlisis de la calidad de agua del rio
Biobio se analiz6 la calidad de aguas en las areas BI-10, BI-30, BI-40 Y BI-50. En
la figura N°15 y Tabla N°22 se puede identificar las areas de vigilancia utilizadas y

Su posicion en cuanto a las plantas de celulosa.

Tabla N°21: Informacion general de empresas CMPC celulosa en la cuenca del
Rio Biobio.

Empresa Superficie Provincia | Comuna Caudal Norma/ Punto de
(ha) efluente de | Tabla a descarga

descarga cumplir

CMPC Laja | 92 Biobio Laja 70.000 DS.90/00- Rio Biobio
m3/dia Tabla 2

CMPC 130 Biobio Nacimiento | 120.000 DS.90/00- Rio Biobio

Santa Fe m3/dia Tabla 2

CMPC 218.1 Malleco Collipulli 52.894 DS.90/00- Rio Biobio

Pacifico m3/dia Tabla 2

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de SEA.
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Figura N°15: Cuenca del rio Biobio, con las plantas de celulosa CMPC y los

puntos de monitoreo utilizados.
Fuente: Elaboracién propia en Google Earth.

Tabla N°22: Ubicacién de los puntos de medicion, expresados en sistemas de
coordenadas UTM, datum WGS84, huso correspondiente y cédigo BNA
asociado.

Areas de | Estaciones Coordenadas Codigo Caudal | Caudal | Caudal

vigilancia wgs84, Huso 19H BNA medio | maximo | minimo

asociada (m3/s) | (m3/s) (m3/s)

Norte Este

BI-20 Rio Biobio en | 5769032 | 29898494 | 08307001-3 | 298,02 | 688,06 | 74,41
Rucalhue

BI-30 Rio Biobio en | 5840275 | 713347 08334001-8 | 424,16 | 1031,74 | 103,26
Coigiie

BI-40 Rio Biobio 5880483 | 693295 08390000-8 | - - -
ante juntario
Gomero

BI-50 Rio Biobio en | 5920372 | 673340 083394005- | 577,70 | 1825,80 | 135,90
Planta la 0
Mochita

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de D.S N°9/2015 y MMA.

Los datos obtenidos corresponden a las mediciones en las estaciones de invierno

donde el rio tiene su pick de caudal y en verano donde el caudal del rio se ve
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disminuido, los pardmetros de la NSCA analizados se pueden ver en la Tabla N°23

y en la Tabla N°24 se pueden ver los pardmetros que por distintos motivos no fueron

medidos para cada estacion y afio.

Tabla N°23: Parametros medidos para el cumplimiento de DS N°9/2015

Parametros
1. Fisicoquimicos Conductividad especifica, pH, Oxigeno disuelto
2. Nutrientes N-NO3,N-NO2,P-PO4,Fésforo total, Nitrégeno total y N-NH4
3. Macroelementos Cloruro, Sulfato
4. Metales Aluminio total, Hierro total
5. Parametros DQO, DBO5, Coliformes fecales
biolégicos
6. Otros indice de fenol (compuestos fendlicos), solidos suspendidos totales
pardmetros
Fuente: elaboracién propia a partir de D.S N°9/2015, MMA.

Tabla N°24: Estaciones sin monitoreo por parametros.

Estacion | Parametro Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno | Invierno
2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020
BI-20 pH X X
Conductividad X X
Oxigeno X X
disuelto
Compuestos X X X X X X X X
organicos
halogenados
Cloruro X
Fésforo total X
Ortofosfato X
Sulfato X
BI-30 pH X
Conductividad X
Oxigeno X
Disuelto
Compuestos X X X X X X X X
organicos
halogenados
Bl-40 Compuestos X X X X X X X X
organicos
halogenados
BI-50 Compuestos X X X X X X X X
organicos
halogenados

Las x sefialan los parametros que no fueron medidos en la estacion del afio.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de SMA.
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De acuerdo con lo observado en la tabla N°24, correspondiente a las frecuencias

de los muestreos realizados en las 14 areas de vigilancia de la cuenca del Rio

Biobio, se logra inferir lo siguiente:

El periodo de andlisis del presente informe considera como inicio de
muestreo el periodo estacional de otofio 2016 y su término en invierno del
2020, debido a la pandemia, los laboratorios se encontraban cerrados y no
se recopilaron datos para el verano del 2020.

Se observa cumplimiento, a lo menos en 1 muestreo por periodo estacional,
en los parametros Coliformes Fecales, DBOs, DQO, Aluminio total, Cloruro,
Hierro Total, indice de Fenol, Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrégeno Total,
Fdésforo Total, Ortofosfato, Solidos Suspendidos Totales y Sulfatos.
Respecto a los compuestos organicos halogenados (AOX), en los datos

recopilados la concentracion no supero al limite de deteccion sefialado en la

norma (<0,01mg/ L) por lo que no se mostraban muestreos asociados.

A continuacion, en las tablas 25, 26,27,28 y 29 se muestran los resultados

obtenidos a partir de la informacion recopilada para las distintas estaciones de

muestreo que se encuentran en los anexos N°2,3 ,4 Y 5.

Tabla N°25: Analisis de datos estadisticos para la estacién de monitoreo Bl-

20.

Parametro Unidad Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Limite | Percentil
Invierno Invierno | Verano Verano Norma | 85-15

pH Unidad 7,85 7,6 8,23 8,3 6,5-8,5 | 8,4

Conductividad | uS/cm 61,8 61 87 87 90 87

Oxigeno mg/L 12,34 13 8,36 9 10 6,08

Disuelto

Coliformes NMP/100ml | 7,12 7,8 575,66 110 50 110

Fecales

DBO5 mg/L 3,2 3,2 - - 2,0 3,2

DQO mg/L 4,2 3 2,66 3 5,0 11

Aluminio total | mg/L 0,034 0,011 0,014 0,035 0,4 0,115

Cloruro mg/L 2,28 2 4,5 4,5 7,0 4

Hierro Total mg/L 0,1042 0,1 0,16 0,1 0,3 0,15

indice de mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 | 0,001

fenol

Nitrito mg/L 0,002 0,002 - - 0,002 | 0,002
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Nitrato mg/L 0,164 0,06 0,03 0,02 0,030 | 0,08
Amonio mg/L 0,018 0,018 - - 0,020 | 0,016
Nitrégeno mg/L 0,21 0,07 0,1 0,1 0,200 | 0,2
Total

Fosforo Total | mg/L 0,013 0,01 0,01 0,01 0,020 | 0,01
Ortofosfato mg/L 0,0067 0,005 0 0 0,010 |0,01
Solidos mg/L 21 25 2 2 4,0 3
Suspendidos

totales

Sulfato mg/L 6,64 4,9 9,5 9,5 6,0 10
AOX mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 -

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de pagina web de SMA.

Tabla N°26: Andlisis de datos estadisticos para la estacion de

monitoreo Bl-

30.
Parametro Unidad Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Limite | Percentil
Invierno Invierno | Verano Verano Norma | 85-15
pH Unidad 7,75 7,75 8,8 8,3 6,5-8,5 | 7,2-9,1
Conductividad | uS/cm 65,57 61 121,66 121 150 121
Oxigeno mg/L 12,005 12,9 10,38 10,38 9 9,5
Disuelto
Coliformes NMP/100ml | 7,12 7,8 73,66 79 500 91
Fecales
DBO5 mg/L 1,5 1,5 - - 2 1,5
DQO mg/L 3,1 3 5 5 8 5
Aluminio total | mg/L 0,062 0,04 0,048 0,05 0,40 0,052
Cloruro mg/L 2,47 2,2 5,06 5 7 4,2
Hierro Total mg/L 0,102 0,1 0,14 0,11 0,30 0,13
indice de mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 | 0,001
fenol
Nitrito mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 | 0,002
Nitrato mg/L 0,15 0,2 0,26 0,25 0,15 0,25
Amonio mg/L 0,016 0,016 - - 0,020 | 0,016
Nitrégeno mg/L 0,304 0,3 0,36 0,3 0,2 0,6
Total
Fésforo Total | mg/L 0,05 0,01 0,023 0,02 0,04 0,03
Ortofosfato mg/L 0,0078 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Sélidos mg/L 3,38 3 17 5 7 5
Suspendidos
totales
Sulfato mg/L 3,98 6 13,9 13,7 6 13,7
AOX mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 -

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de pagina web de SMA.

Tabla N°27: Analisis de datos estadisticos para la estacién de

monitoreo Bl-

40.
Parametro Unidad Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Limite | Percentil
Invierno Invierno | Verano Verano Norma | 85-15
pH Unidad 7,19 7,46 7,92 7,9 6,5-85 | 7,9
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Conductividad | uS/cm 84,56 87 156,66 163 150 163
Oxigeno mg/L 10,12 11 7,58 8 9 11
Disuelto

Coliformes NMP/100ml | 66,54 24 52,33 26 500 110
Fecales

DBO5 mg/L 2,4 2,4 - - 2 2,4
DQO mg/L 54 4 4,33 4 8 7
Aluminio total | mg/L 0,145 0,1 0,08 0,1 0,5 0,127
Cloruro mg/L 2,48 3 6,26 6 8 6
Hierro Total mg/L 0,37 0,4 0,2 0,2 0,5 0,43
indice de mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0,001
fenol

Nitrito mg/L 0,003 0,001 - - 0 0,001
Nitrato mg/L 0,244 0,26 0,31 0,21 0,15 0,32
Amonio mg/L 0,018 0,018 - - 0,02 0,016
Nitrégeno mg/L 0,37 0,35 0,23 0,2 0,3 0,4
Total

Fosforo Total | mg/L 0,045 0,04 0,045 0,044 0,05 0,05
Ortofosfato mg/L 0,017 0,02 0,024 0,022 0,02 0,03
Solidos mg/L 5,6 5 3,66 3 8 6
Suspendidos

totales

Sulfato mg/L 6,76 7 17,6 17,8 14 18,6
AOX mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 -

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de pagina web SMA.

Tabla N°28: Analisis de datos estadisticos para la estaciéon de

monitoreo BI-

50.
Parametro Unidad Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Limite | Percentil
Invierno Invierno | Verano Verano Norma | 85-15
pH Unidad 7,4 7,2 8,12 8,16 6,5-8,5 | 8,16
Conductividad | uS/cm 100,3 100 149 148 150 149
Oxigeno mg/L 10,35 10,9 7.9 9 8,7 5,7
Disuelto
Coliformes NMP/100ml | 596,4 350 318 32 1000 920
Fecales
DBO5 mg/L 2,2 2,2 - - 2 2,2
DQO mg/L 4 4 3,66 3 5 6
Aluminio total | mg/L 0,18 0,2 0,136 0,108 0,7 0,231
Cloruro mg/L 3,13 3 5,9 4.8 8 6
Hierro Total mg/L 0,415 0,3 0,2 0,2 0,7 0,67
indice de mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0 0,001
fenol
Nitrito mg/L 0,006 0,006 - - 0 0,006
Nitrato mg/L 0,27 0,287 0,12 0,12 0,15 0,35
Amonio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,016 0,03 0,02
Nitrégeno mg/L 0,378 0,4 0,73 0,5 0,3 15
Total
Fosforo Total | mg/L 0,12 0,063 0,041 0,044 0,05 0,4
Ortofosfato mg/L 0,096 0,022 0,032 0,033 0,02 0,4
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Solidos mg/L 8,32 6,6 4,6 6 9 11
Suspendidos

totales
Sulfato mg/L 5,85 6,3 15,36 15,1 14 11
AOX mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 -

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de pagina web SMA.

Tabla N°29: Andlisis clases de calidad de agua para el promedio de los
paradmetros estudiados en las estaciones BI-20, BI-30, BI-40 Y BI-50 durante

2016-2020.

Parametro Unidad BI-20 BI-20 BI-30 BI-30 BI-40 BI-40 BI-50 BI-50
invierno | Verano | invierno | verano invierno | verano | invierno | verano

pH Unidad 7,85 8,23 7,75 8,8 7,19 7,92 7,4 8,12
Conductividad | uS/cm 61,8 87 65,57 121,66 84,56 156,66 100,3 149
Oxigeno mg/L 12,34 8,36 12,005 10,38 10,12 7,58 10,35 7,9
disuelto
Coliformes NMP/100ml | 7,12 575,667 | 7,12 73,66 66,54 52,33 596,4 318
fecales
DBO5 mg/L 3,2 - 1,5 - 2,4 - 2,2 -
DQO mg/L 4,2 2,66 3,1 5 5,4 4,33 4 5,93
Aluminio total | mg/L 0,034 0,014 0,062 0,048 0,145 0,08 0,18 0,136
Cloruro mg/L 2,28 4,5 2,47 5,06 2,48 6,26 3,13 5,9
Hierro total mg/L 0,1042 0,16 0,102 0,14 0,37 0,2 0,415 0,2
indice de mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
fenol
Nitrito mg/L 0,002 - 0,002 0,002 0,003 - 0,006 -
Nitrato mg/L 0,164 0,03 0,15 0,26 0,244 0,31 0,27 0,12
Amonio mg/L 0,018 - 0,016 - 0,018 - 0,02 0,02
Nitrégeno mg/L 0,21 0,1 0,304 0,36 0,375 0,23 0,378 0,73
total
Foésforo total mg/L 0,013 0,01 0,05 0,023 0,045 0,045 0,12 0,041
Ortofosfato mg/L 0,0067 0,0 0,0078 0,02 0,017 0,024 0,096 0,032
Sélidos mg/L 21 2 3,38 17 5,6 3,66 8,32 4,6
suspendidos
totales
Sulfato mg/L 6,64 9,5 3,98 13,9 6,76 17,6 5,85 15,36
AOX mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Fuente: Elaboracion propia.

Categorias:
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Excelente Buena Regular Mala

6.2.1 Anadlisis de tabla de promedios en estaciéon de invierno y verano

Tras analizar la tabla anterior sobre las concentraciones promedio en invierno y
verano en las estaciones de monitoreo BI-20, BI-30, BI-40 y BI- 50, siguiendo las
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estaciones rio abajo, se observa un aumento sostenible de la concentracion en los
parametros de conductividad, nitrdgeno total, fésforo total y en el caso del oxigeno
disuelto una disminucion, viéndose una tendencia a la disminucion de la calidad de
aguas en los pardmetros recién mencionados llegando desde “excelente” en la
estacion BI-20 rio arriba antes de las descargas industriales de celulosa, hasta
“‘buena” y en algunos casos llegando hasta el nivel de calidad de aguas “regular”,
especialmente con nutrientes como fosforo, compuestos nitrogenados y
conductividad. Esto se ve especialmente en la estacién BI-30 en Coigle lo cual se
puede explicar con que se encuentra a 6 km aproximadamente del punto de
descarga de la planta CMPC Pacifico. En la estacion del area de vigilancia BI-40,
antes de la cofluencia con el rio Gomero, se ve un leve aumento de los parametros
en general, para este punto el rio ya ha recibido la carga contaminante de las tres
plantas de celulosa; pero la poca variacion de concentracion con la estacion de
monitoreo anterior en Coigue se puede explicar con la dilucion de los contaminantes
por la confluencia del rio Laja, esto se ve mas claramente en verano en donde
algunos parametros disminuyen su concentracion. Finalmente, en la estacion BI-50
se observa un aumento de concentracion de parametros en general, teniendo la
peor calidad de aguas de todas las estaciones estudiadas, llegando a tener tres
parametros con calidad de agua “regular’ en verano, especialmente con los
nutrientes fésforo y nitrogeno total lo que podria llevar a cierto grado de
eutrofizacion, lo que es importante destacar, teniendo en cuenta que la estacion BI-
50, se ubica antes de la planta de tratamientos de agua potable “La Mochita”, la cual
es la fuente primordial de agua potable para gran parte de las comunas riberanas,
como son, por ejemplo, de mayor a menor poblacién: Concepcion, Hualpén,

Talcahuano, San Pedro de la Paz, Chiguayante, Santa Juana, Hualqui y otras.

También se pudo observar la caracteristica estacional de la calidad de aguas del rio
Biobio, la cual se relaciona con el sistema hidrologico. Asi durante el verano, cuando

el caudal del rio es bajo y tiene una minima capacidad de dilucién, tiende a haber
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una mayor concentracion de contaminantes en general, mientras que, en invierno,

donde hay una alta capacidad de dilucion, la concentracion no llega a ser tan alta.

6.2.2 Analisis por contaminante

A continuacioén, se presenta una breve descripcion de los parametros monitoreados
por la NSCA, con un respectivo grafico (algunas de las estaciones de monitoreo no
poseian datos para la estacion estudiada, por lo tanto, no hay grafico para esas
estaciones)

AOX (mg/L): Se denomina compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX),
a la suma de los compuestos que incluyen sustancias resultantes de la reaccion del
grupo halégeno (Cloro, Bromo, Yodo y Fluor), con moléculas orgéanicas,
principalmente producidas por actividades antropogénicas. Son producidos como
residuos de actividades industriales, como lavado quimico de ropa, desengrasado
de metales, blanqueamiento de fibras de celulosa y tratamiento de agua con
compuestos de cloro. Durante el proceso de celulosa Kraft estos compuestos son
generados, tras la reaccion de lignina residual de fibras de madera con compuestos
clorados durante la etapa de blanqueo. Muchos de estos son de gran persistencia,
toxicidad como los PCB (bifenilos policlorados) y las dioxinas y furanos. El
parametro AOX se ha convertido en una medida aceptada para medir el material
organico clorado y es usado para monitorear y regular las plantas de celulosa Kraft,
y controlar las dioxinas y furanos (Savant, 2006).

Para el caso de las estaciones de monitoreo analizadas no se encontro
concentracion de compuestos AOX, debido a la imposibilidad de llegar al limite de
deteccion de la norma, sin embargo, teniendo en cuenta la tabla de identificacién de
clases, si bien esta concentracion no alcanza para considerarse clase 3 “regular”, si

puede variar entre clase 2 “buena” y clase 1 “excelente”.

Amoniaco (mg/L): Amonio es una de las multiples formas que toma el nitrégeno en
los ambientes acudticos, a diferencia de las otras formas del nitrégeno que con un
exceso de nutrientes pueden causar eutrofizacidon, el amonio tiene un efecto téxico
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directo en la vida acuética (EPA, 2021). “El amoniaco puede ser toxico para los
peces a pH alto y niveles bajos de oxigeno disuelto, reduce la capacidad de los
peces para llevar oxigeno a la sangre y puede sofocarlos. Niveles de amoniaco
bajos, de hasta 0,06 mg/L dafian las agallas, reducen la alimentacion y entorpecen
los procesos naturales de los peces” (bernardolabs, 2017). En las estaciones de
monitoreo estudiadas se observa un nivel promedio de amonio en invierno bajo, con
una calidad de agua excelente que se mantiene a lo largo del rio, mientras que en
verano solo la estacion BI-50 contiene datos, donde se observa una concentracion
promedio de 0,002 mg/L (ver figura N°16), lo que significa una calidad de agua
excelente.

Concentracion promedio de Amonio en
invierno
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Figura N°16: Concentraciones promedio de amonio en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.

Nitrito (mg/L): La presencia de nitritos en el agua es indicativo de contaminacion
de caracter fecal reciente. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel del
nitrito no suele superar 0,1 mg/L. Asimismo, cabe resaltar que el nitrito se halla en
un estado de oxidacion intermedio entre el amoniaco y el nitrato. Los nitritos en
concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con aminas y amidas
secundarias y terciarias formando nitrosaminas de alto poder cancerigeno y téxico

(Metcalf y Eddy, 1995). “En general, la concentracién de nitritos en el agua
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superficial es muy baja; pero puede aparecer ocasionalmente en concentraciones
inesperadamente altas debido a la contaminacion industrial y de aguas residual

domésticas” (Romero, 2009).

Tras analizar los datos obtenidos en invierno se observa una concentracion gradual
de Nitrito a medida que baja el rio, desde una calidad excelente a buena, esto se
puede explicar por la contaminacién industrial de la zona del rio Biobio como las
plantas de celulosa y también por las mdultiples plantas de tratamiento de aguas
servidas que existen para las distintas comunidades en la Cuenca. En verano solo
se obtuvieron valores para una estacion de monitoreo BI-30 la cual tiene el valor de
0,002 mg/L (ver figura N°17) el cual es el minimo de deteccion y su calidad de agua

es excelente.

Concentracion promedio de Nitrito en invierno
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Figura N°17: Concentraciones promedio de amonio en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.

Nitrato (mg/L): El nitrato es la forma mas oxidada del nitrégeno (Microlabindustrial,
2017). Recientes estudios en la unidn europea indican que el aumento del nitrato
en el medio acuatico, han demostrado distintas consecuencias como son un
peligroso incremento de la degradacion del agua de abastecimiento y un aumento

de la eutrofizacién. Existen dos principales fuentes de contaminacion por nitrato las
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fuentes puntuales ligadas a la actividad industrial y efluentes urbanos y por otra, la

contaminacion difusa por fuentes agricolas (Larios, 2009).

Para las estaciones de monitoreo analizadas (ver figura N°18 Y 19) en invierno se
observa una calidad de agua regular desde la primera estacion de monitoreo incluso
antes de las descargas de industria de celulosa, luego se ve una leve disminucién
en la estacién BI-30, para después Rio abajo apreciar un aumento considerable de
la concentracion de Nitrato para las estaciones BI-40 y BI-50 lo que se podria
relacionar a la actividad de las plantas de celulosa sumado con otras actividades
industriales, contaminacién difusa por agricultura y las plantas de tratamiento de
aguas de efluentes urbanos. En los meses de verano comienza con una calidad
excelente en BI-20, aumenta en las estaciones BI-30 Y BI-40 con una calidad
regular y finalmente para la estacion BI-50 la concentracion disminuye nuevamente

llegando a 0,12 mg/L con un nivel de calidad bueno.

Concentracion promedio de Nitrato en invierno
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Figura N°18: Concentraciones promedio de Nitrato en las distintas areas de

vigilancia para la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.
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Concentracion promedio de Nitrato en Verano
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Figura N°19: Concentraciones promedio de Nitrato en verano en las distintas

areas de vigilancia para la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.

Nitréogeno total (mg/L): El nitrdgeno es fundamental para un correcto
funcionamiento del tratamiento biologico, ya que es un nutriente esencial para
plantas y animales. Existen tres formas en las que el nitrdgeno es comunmente
medido en los cuerpos de agua, nitrégeno amoniacal (NH4+), nitratos y nitritos (NO2
-y NO3 -). El nitrogeno total es la suma del nitrégeno total Kjeldahl (amonio,
organico y nitrégeno reducido) y nitrato - nitrito. Un exceso en el nivel de nitrégeno
en las aguas puede llevar a bajos niveles de oxigeno disuelto y afectar
negativamente el ecosistema, estos vienen principalmente de tratamiento

secundario del efluente (Gapes et al., 1999).

En las estaciones de monitoreo analizadas(ver figura N°20 y 21) se observa un
aumento de la concentracion del nitrégeno total gradual en invierno lo que se le
podria atribuir entre otros factores, a las empresas de celulosa, sin embargo, los
niveles de calidad de agua no dejan de estar en una categoria “buena”. En verano
se observa una variacion en la estacion BlI-40 donde, si bien sigue siendo una
calidad de agua buena, esta tiene una importante disminucién en su concentracion

lo que podria explicarse con la confluencia con el rio Laja lo que produce una
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dilucibn de este parametro, finalmente para la estacibn BI-50 aumenta

considerablemente llegando a una calidad de agua regular.

Concentracion promedio de Nitrogeno Total en
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Figura N°20: Concentraciones promedio de Nitrégeno en las distintas areas de

vigilancia de NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°21: Concentraciones promedio de Nitrégeno en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.

Fésforo (mg/L): El fésforo es esencial en el crecimiento de plantas y animales, el
exceso de fésforo en el ambiente puede provocar crecimiento descontrolado de
plantas. Es considerado como detonante de los procesos de eutrofizacién en los

cuerpos de aguas, por ello, existe gran interés en controlar la cantidad de fésforo
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que es vertido a las aguas residuales. Las formas mas frecuentes en que se
encuentra el fésforo son; ortofosfato, polifosfato y fosfatos organicos. Los
ortofosfatos son los que se encuentran disponibles para el metabolismo biolégico
(Metcalf y Eddy, 1995). En el proceso de celulosa las mayores concentraciones de
fosforo a la salida del sistema se generan en el proceso de recuperacion de
reactivos de la planta quimica o proceso de caustificacion. Otra area de mayores
concentraciones de fosforo proviene de los lodos del tratamiento de los efluentes
primarios y secundarios y una menor concentracion de fosforo en el efluente de
descarga (Lillo, 2013).

Como se puede apreciar en los graficos (ver figura N°22 y 23) para la estacion BI-
20 los niveles de fésforo son bajos teniendo una calidad excelente en verano y
buena en invierno; pero al llegar a la estacién BI-30 se ve que en invierno y verano
tiene un aumento considerable de aproximadamente el doble, esto, se podria
explicar entre otros factores, por la descarga de la planta CMPC Pacifico que se
encuentre entre estos dos puntos de monitoreo. En BI-40 se ve que aumenta la
concentracion en verano y disminuye en invierno lo que se puede deber a la dilucion
del rio con el rio Laja en invierno teniendo gran caudal. Mientras que en la zona BI-
50 antes de Planta la Mochita, tiende a aumentar estando en niveles de regular y
buena; pero cerca de regular lo que se podria explicar con que en este punto se le

suman las descargas de los efluentes de CMPC Laja y CMPC Santa Fe.
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Figura N°22: Concentracion promedio de fosforo en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°23: Concentracion promedio de fésforo en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.

Solidos Suspendidos Totales (SST)(mg/L): Analiticamente, se define como la
materia que se obtiene de un volumen de muestra filtrada, después de ser secado
a 103 - 105 °C. La fraccion filtrable de los sdlidos corresponde a sélidos coloidales
y disueltos, que en total corresponden a particulas de materia de tamafios entre
0,001 y 1 micrometro y moléculas organicas e inorganicas, iones en disolucion.
Debido a que no es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion,
normalmente para eliminar la fraccion coloidal es necesaria la oxidacién bioldgica o
la coagulacion complementadas con la sedimentacion. En la produccion de celulosa
los solidos suspendidos totales tienen su origen en la corteza, trozos de fibra y
agentes de relleno y recubrimiento. Consume oxigeno cuando se descompone y

puede ser portador de sustancias toxicas (Romero, 2009).

La concentracion de sélidos suspendidos totales a lo largo de las estaciones de

monitoreo es de calidad buena y excelente (ver figura N°24 y 25), no tiene mayores
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variaciones, solo en verano en la estacion BI-30 lo que se podria explicar en parte

por la descarga de efluente de CMPC Pacifico.
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Figura N°24: Concentracion promedio de Sélidos suspendidos totales en las

distintas areas de vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°25: Concentraciéon promedio de Sélidos suspendidos totales en las

distintas areas de vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.

Conductividad uS/cm): La variacion de la conductividad proporciona informacion
acerca de la productividad primaria y descomposicion de la materia organica, e
igualmente contribuye a la deteccion de fuentes de contaminacion, la evaluacién de

la actitud del agua para riego y la evaluacion de la naturaleza geoquimica del terreno
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(Metcalf y Eddy, 1995). Se observa un aumento en la conductividad en el agua a
medida que baja el rio desde las estaciones de monitoreo donde desde BI-30 a BI-
40 tiende a aumentar (ver figura N° 26 y 27), lo que puede ser explicado entre otros
factores con que entre las estaciones BI-30 Y BI-40 se encuentran los puntos de
descarga de la planta CMPC Laja y CMPC Santa Fe, luego este aumento se
mantiene para el punto BI-50, teniendo en verano una calidad de agua regular. Este
aumento de la conductividad se puede asociar probablemente al aumento del sodio
y sales del efluente producido por la degradacion de productos de la madera.
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Figura N°26: Concentracion promedio de Conductividad en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.
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verano
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Figura N°27: Concentracion promedio de Conductividad en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracion propia.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) (mg/L): Uno de los valores mas
importantes al medir impacto contaminante de las descargas de celulosa es la
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), esta es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos (hongos, bacterias y plancton) consumen al momento de degradar
las sustancias organicas contenidas en la muestra y generalmente la prueba
requiere de cinco dias. Este parametro, se usa para medir el grado de

contaminacioén a partir de materia organica (Raud, 2012).

Para el caso de la concentracion de DBO5(Tabla N°28) solo se tienen registro de
este parametro para el invierno del afio 2020. En estos datos se aprecia una calidad
de agua que varia levemente entre buena y excelente para el caso de la estacion

BI-30 y no tiene un aumento a medida que el rio baja.
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Concentraciéon promedio de DBOS5 en Invierno
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Figura N°28: Concentracion promedio para DBO5 en las distintas areas de

vigilancia de la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L): “El ensayo de la DQO también es
usado para medir el contenido de materia organica; pero a diferencia de la DBO5,
se emplea un agente quimico fuertemente oxidante como dicromato de potasio, en
medio acido para determinar la equivalencia con el oxigeno, de la materia que
puede oxidarse” (Metcalf y Eddy, 1995). La DQO siempre es mayor que la DBO ya
gue incluye sustancias quimicas en las aguas residuales que no son biodegradables
por microorganismos. “El aumento de la DQO contribuye a la disminucion de la
capacidad de depuracion de las fuentes hidricas, disminucién del oxigeno disuelto,
salinizacion de los suelos, y pérdida de la biodiversidad acuatica y calidad del uso”

(Beltran, 1999).

El DQO encontrado en todas las estaciones de monitoreo, si bien tiene ciertas

variaciones minimas es de calidad excelente (ver figura N° 29 y 30).
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Concentracion promedio DQO en invierno
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Figura N°29: Concentracion promedio de DQO en las distintas areas de vigilancia
de la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°30: Concentracién promedio de DQO en las distintas areas de vigilancia
de la NSCA.
Fuente: Elaboracién propia.

indice de Fenol: Una de las caracteristicas de los efluentes de plantas de celulosa
son los compuestos fendlicos, estos compuestos formados en la etapa de blanqueo
se han demostrado ser contaminantes dafiinos y contribuyen significativamente en
la toxicidad de los efluentes entre los compuestos fendélicos encontrados estan los

fenoles clorados como catecoles, guayacoles y vainillinas (Anku, 2017).
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Para todas las estaciones de monitoreo analizadas la concentracion de indice de
fenol fue el minimo registrado por las técnicas de monitoreo, por lo tanto, se

considera de calidad excelente.
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6.3 Resultados objetivo especifico 3: Realizar un analisis comparativo de la
normativa de descarga de efluentes a los sistemas acuaticos de la Industria
de Celulosa

La proteccion del medio ambiente es un tema que ha adquirido mucho interés en
los ultimos afios por parte de la sociedad y de los estados. Esta preocupacion se ha
traducido en la creacion de distintos marcos legales internos en los cuales se ha
reflejado la demanda de movimientos sociales, organizaciones politicas e
instituciones que han demandado un mayor control por parte del estado en la
regulacién y control de zonas impactadas por el desarrollo Industrial (Harrison,
2005). La industria de celulosa Kraft, tanto en Chile como en el resto del mundo,
consume agua para la realizacion de sus procesos productivos y, a su vez genera
efluentes en las distintas etapas en las que la madera es sometida para la obtencion
final de pulpa blanqueada. Los efluentes descargados hacia el medio ambiente
provocan diversos impactos en los sistemas acuaticos receptores, por lo que deben

ser sometidos a un proceso de regulacion ambiental (Sarkka, 2018).

En Chile existen normas de emision orientadas a proteger el recurso hidrico. Asi,
los efluentes generados en los procesos productivos, incluyendo los mineros,
cuando son descargados a algun cuerpo receptor, sea éste aguas continentales
superficiales, aguas maritimas o acuiferos subterraneos, deben cumplir con limites
maximos de emision para diversos parametros, el cual es dado por la norma de
emision D.S. MINSEGPRES n.° 90/2001(BCN, 2020).

La industria de la celulosa y papel se lleva a cabo practicamente a lo largo de todo
el mundo, en donde cada pais tiene sus propias legislaciones ambientales y, por lo
tanto, su propia forma de regular los impactos de las descargas de los efluentes. En
este estudio se eligieron los paises Suecia, Estados Unidos y Canada por su
avanzada tecnologia, alto nivel de produccion a nivel global, ademas de ser los
primeros paises en investigar, analizar y tomar acciones en lo que respecta a la
contaminacién de descargas de efluentes de celulosa causada por Compuestos
Organicos Halogenados (AOX) (Harrison, 2005).
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6.3.1 Celulosa en Suecia

La industria forestal en su conjunto desempefia un papel importante en la economia
sueca. También esta muy orientado a la exportacién y contribuye de manera
significativa a la balanza comercial de Suecia. Suecia es el segundo exportador
mundial de celulosa, papel y productos de madera aserrada combinados. De la
produccién de celulosa y papel, cerca del 90 por ciento se exporta. En cuanto a la
produccion de celulosa, alrededor de una cuarta parte del consumo total de celulosa
dentro de la UE se fabrica en Suecia (ForestSweden, 2021).

6.3.2 Legislacién ambiental sueca para descargas industriales de Plantas de
celulosa

En la década de 1960, Suecia, junto con muchas otras sociedades occidentales,
vieron el inicio de una accion gubernamental seria para controlar la contaminacion
industrial en paralelo a una creciente conciencia ambiental en la sociedad. A
diferencia de los Estados Unidos, la conciencia ambiental en Suecia crecio
principalmente entre los expertos y no entre el publico en las décadas de 1960 y
1970. A menudo se supone que las industrias contaminantes pesadas no se
centraron seriamente en mitigar sus impactos ambientales antes de este despertar
ambiental (Lonnroth 2010).

El Codigo ambiental (SFS 1998: 808) es la principal legislacion ambiental sueca, la
cual entro en vigor el 1 de enero de 1999. El Cdodigo Ambiental fusiona 15 leyes
ambientales centrales existentes. El objetivo del codigo ambiental es promover el
desarrollo sostenible. El codigo ambiental se elabora y especifica ademas en forma
de ordenanzas y reglamentos emitidos por las autoridades y las decisiones
adoptadas en casos individuales (ICLG, 2020). En lo que respecta a las politicas
ambientales, el Parlamento sueco ha adoptado los objetivos nacionales de calidad
ambiental. Al ser miembro de la Union Europea (UE), la politica ambiental de la UE
forma parte en muchos aspectos del derecho ambiental sueco. Los
organismos/organismos que aplican el derecho ambiental estan formados por los

organismos nacionales de medio ambiente, como la Agencia Sueca de Proteccion
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Ambiental (EPA sueca) para la gestién marina y del agua, asi como las autoridades
regionales, como las juntas administrativas de los paises y las autoridades

municipales locales (Séderholm, 2017).

En Suecia, los tribunales que tramitan el derecho ambiental estan compuestos por
cinco Tribunales Territoriales y ambientales, el Tribunal Superior Ambiental y la
corte Suprema. En lo que respecta al procedimiento de autorizacién, la mayoria de
los permisos son, dependiendo del tipo de operacidn que se trate de los permisos,
emitidos por las juntas administrativas del pais y las autoridades municipales son
las principales autoridades (ICLG, 2020). Suecia no ha constatado necesario emitir
reglamentos que impongan limites minimos de rendimiento ambiental que las
fabricas de pulpay papel deben alcanzar. En su lugar, los requisitos ambientales se
establecen caso por caso en las decisiones de permisos individuales. Las
autoridades de supervision tienen un papel central en garantizar que se cumplan los
permisos, decisiones y leyes ambientales. Tienen el mandato de emitir érdenes,
prohibiciones y, en cierta medida, sanciones o una multa. Las autoridades de control
estan obligadas a denunciar las infracciones de las disposiciones de las normas del
coédigo ambiental decretado en cumplimiento de la ley o a las autoridades del
Ministerio Publico cuando existan motivos para sospechar que se ha cometido un
delito (TSEC, 2015).

Los permisos emitidos por las cortes ambientales consideran las opiniones de varias
partes interesadas, incluyendo la Junta del Condado, la industria, los grupos
ambientales, la comunidad local y el publico. La corte considera y equilibra las
opiniones de todas las partes a la hora de tomar una decisidon. Los permisos
concedidos a plantas de celulosa especifican limites de emision y, a veces, otras
condiciones, como la instalacion de tecnologias especificas. Al tomar sus
decisiones, la corte podra decidir sobre los limites menos estrictos basados en la

tecnologia MTD que se utilizara (Bergquist, 2013).
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Otra legislacion importante que se aplica en las plantas de celulosa en Suecia es la
Directiva de prevencion y control integrado de la contaminacion europea también
conocida como IPPC, un instrumento clave en la legislacién del medio ambiente de
la Unidon Europea, su propoésito es lograr una prevencion integrada de la
contaminacién. Ademas, las plantas de Suecia al igual que el resto de Europa, han
implementado sistemas de gestibn ambiental como la ISO 14001 y la version
europea EMAS (Reglamento Comunitario de Ecogestion y Ecoauditoria) (Sarkka,
2018).

En la siguiente tabla N°30 se muestra un ejemplo de regularizacion de plantas de
celulosa en Suecia siguiendo el modelo de estudio caso a caso junto con limites
MTD.

Tabla N°30: Parametros y limites para plantas de celulosa Kraft MTD en
Suecia.

Parametros Unidad Rango y limites de medida
Limite Limite mensual | Limites en largos
diario periodos de tiempo
DQO kg/ADt 10-15 37-87 49-67
Fésforo Total g/ADt 10-20 - -
AOX kg/ADt 0,1-0,2 - 0,3 - 1,3(AOX)
0,7 - 1,5(TOCh®
Fosforo total g/ADt 100-200 - -
Sdélidos kg/ADt - 1,0-3,8 0,5-4,8
Suspendidos
totales
DBOs kg/ADt - - 9,3-12,6(promedio
anual)

1. Suecia usa limites para compuestos organicos totales (TOCI). Recientemente, limites de AOX

han sido impuestos para otras plantas. Los limites se ponen para un promedio anual. El rango de
limite de TOCI expresado como AOX es aproximadamente 0,9-2,0 kg/ADt basado en un factor de
conversion de 1.3.

Fuente: Swedish Environmental Protection Agency, 1992, Simons Consulting Group, 1994.

6.3.3 Celulosa en Canada
Al igual que en Suecia, la industria de la pulpa y el papel es también uno de los
principales sectores de fabricacion de Canada. Fundada hace 200 afos, se ha

vuelto un componente importante de la economia canadiense y al igual que en Chile
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esta fuertemente integrada con los otros sectores forestales y productos de madera.
La industria de productos forestales aporta el 3 por ciento del producto interno bruto
de Canada (CIPEC, 2018).

La industria opera en comunidades de todo Canada, proporcionando empleo directo
a 360.000 canadienses. Aunque la fraccion del empleo manufacturero
proporcionado por el sector ha caido de aproximadamente un 4% a un 3%, sigue
siendo una poderosa influencia politica, sobre todo debido a las numerosas
“ciudades industriales” que dependen de ese empleo. La pulpay el papel es también
el sector de exportacion mas grande de Canadd, con exportaciones de mas de $ 35
mil millones en el afio 2000. Hay unas 150 plantas de celulosa y papel ubicadas en
9 provincias, incluidas 47 plantas de Kraft, que representan aproximadamente la
mitad de la produccion total de celulosa en Canada (Karey, 2002).

6.3.4 Legislacion ambiental canadiense para descargas industriales de
Plantas de celulosa

En Canada, el Gobierno Federal y los Gobiernos Provinciales y Territoriales
comparten la autoridad legislativa y normativa sobre la reglamentacion del agua,
proteccion ambiental y salud publica. La division de poderes remarcada en la Ley
Constitucional de 1867 bajo la cual se fundo el pais no menciona el “medio
ambiente”. En consecuencia, la jurisdiccion se basa en la asignaciéon de poderes a
las distintas areas, en las cuales se prestan para el uso de recursos y manejo del
medio ambiente (OECD, 1999).

En cada instancia, el Gobierno aprueba sus propias leyes y redacta sus
regulaciones, incluyendo la fiscalizaciéon. Con relacién al recurso hidrico, el
Gobierno Federal es responsable de los temas de agua que afecten de manera
considerable a la economia nacional, tales como la navegacion, pesqueria, aguas
fronterizas y transfronterizas. Se consideran también los recursos hidricos en tierras
de propiedad federal (parques nacionales) y los territorios o reservas indigenas.
Entre las leyes federales importantes que administran el recurso hidrico esta la Ley

sobre los Recursos Hidricos de Canada (Canada Water Act de 1985), Ley
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Canadiense de Proteccion del Medio Ambiente (Canadian Environmental Protection
Act de 1999) y la Ley de Pesca (Fisheries Act de 1985) (Karey, 2002).

La Ley Canadiense de Proteccién del Medio Ambiente (EPA canadiense), se enfoca
en prevenir la contaminacién y a proteger el medio ambiente y la salud humana con
el fin de contribuir al desarrollo sostenible. Es asi como contiene numerosas
disposiciones en materia de contaminacion del agua y de cumplimiento ambiental,
tales como: la reduccién al minimo de los niveles perjudiciales de nutrientes vertidos
a masas de agua para brindar proteccion a las aguas superficiales, en base al
manejo de riesgos. Se aplica a aquellas sustancias tipificadas como toxicas por la
legislacion, es decir, como sustancias que pueden causar dafio a la salud humana
y al medio ambiente (BCN, 2018).

La Ley de Pesca es la principal normativa a nivel federal para los programas de
control de contaminantes en el agua, la cual protege las aguas superficiales con
disposiciones relativas a la contaminacion de las aguas y regula el depésito de
sustancias nocivas en aquellas aguas que son habitats de peces. En lo que respecta
al recurso hidrico a nivel de la Provincias, éstas poseen normativas especificas
generadas de acuerdo con los requerimientos particulares de cada regiéon. Las
provincias tienen poderes legislativos en las siguientes areas: regulacion de
caudales, habilitacion para la explotacién de aguas, abastecimiento de aguas y
lucha contra la contaminacién. Todas las provincias y territorios han instaurado su
propia legislacion para proteger la calidad de las aguas. Ademas, los municipios
estan facultados por las autoridades provinciales para controlar la calidad del agua
(BCN, 2018).

6.3.5 Marco ambiental federal

Con respecto al control ambiental de las plantas de celulosa y papel, el papel del
gobierno federal abarca principalmente el control de las liberaciones de efluentes al
agua en virtud de la Ley de Pesca y los contaminantes que han sido declarados

toxicos bajo la Ley canadiense de proteccion ambiental (CEPA) (OECD, 1997)
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En 1992, el gobierno federal aprob6 un marco nacional de regulacion para la
industria canadiense de la pulpa y el papel. Esto incluia reglamentos revisados en
virtud de la Ley de Pesca; que imponia limites de descarga para la demanda
bioguimica de oxigeno y solidos suspendidos totales, equivalentes a los niveles
alcanzados tras la instalacién de plantas de tratamiento biolégico secundarias bien
disefiadas y operadas. Ademas, estaba prohibida la liberacion de cualquier efluente
gue fuera agudamente letal para los peces. El Reglamento de 1992 actualizaba los
reglamentos anteriores publicados en virtud de la Ley de Pesca de 1971. La
normativa de 1971 sélo se aplicaba a las fabricas construidas después de 1971. Las
regulaciones de 1992 se aplican a todas las plantas (Simons Consulting Group,
1994). El nuevo marco incluia dos reglamentos en virtud de la Ley canadiense de
proteccion del medio ambiente. Uno, el Reglamento sobre dioxinas cloradas y
furanos en las plantas de celulosa y papel, el cual requiere que las fabricas
implementen medidas para prevenir la formacion de dioxinas y furanos. El otro, el
Reglamento sobre antiespumante y astillado de madera de pulpa y papel, impone
requisitos de calidad para los antiespumantes utilizados en los procesos de
blanqueamiento de cloro y prohibe la fabricacion de pulpa a partir de astillas de
madera que han sido tratadas con fenoles policlorados. Anteriormente se utilizaban
como agente anti-mancha en la industria maderera. La formacion de dioxinas se
produjo cuando en el proceso de fabricacion de pasta se utilizaron astillas de
madera derivadas de los extremos recortados de dicha madera tratada. Estos
agentes anti-manchas han sido reemplazadas por otros productos quimicos (OECD,
1999).

El desarrollo de las regulaciones federales involucré consultas con los ministerios
ambientales provinciales a fin de asegurar que las regulaciones fueran compatibles
con los planes provinciales. Un grupo de trabajo conjunto de las provincias federales
se estableci6 bajo el Consejo Canadiense de ministros de Medio Ambiente (CCME)
para desarrollar limites de control recomendados. Estos fueron luego sujetos a una

consulta publica mas amplia, bajo los requisitos de desarrollo regulatorio federal,
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antes de su promulgacién en 1992. Las regulaciones federales sirven como un

estandar de referencia nacional. Las provincias pueden promulgar requisitos mas

estrictos segln sea necesario para adaptarse a los requisitos locales (Simons
Consulting Group, 1994).

A continuacion, se presenta una tabla que muestra los limites de descarga para las

ciudades de Quebec y Ontario en Canada:

Tabla N°31: Parametros medidas para los efluentes de plantas de celulosa en
Quebec y Ontario, Canada para proceso de celulosa Kraft.

Parametro Unidad Quebec Ontario
A1992() D1992?
Diario Mensual | Diario | Mensual | Diario Mensual
pH - 6,0-9,5 6,0-9,5 6,0- 6,0-9,5 - -
9,5
Temperatura °C 65 65 65 65 - -
Hidrocarburos C10-C50 | mg/L 2 2 2 2 - -
2,3,7,8- pa/L 15 - 15 - 60ppqg
tetraclorodibenzodioxina
Bifenilos  Policlorados | pg/L 3 - 3 - - -
PCB
AOX kg/ADt | 0,7 15 0,3 0,25 1,03 0,8
SST kg/ADt | 16,0 8,0 53 3,0 13,4 7,8
DBOs kg/ADt | 7,1 50 3,6 2,5 10,0 5,0
Aluminio mg/L - 10 - 10 - -
Cromo mg/L - 1 - 1 - -
Hierro mg/L - 10 - 10 - -
Mercurio mg/L - 0,05 - 0,05 - -
Plomo mg/L - 0,3 - 0,3 - -
Zinc mg/L - 1 - 1 - -
Sulfuros totales mg/L - 1 - 1 - -
Fenoles pg/L 50 50 50 50 0,413g/ADt | 0,413g/ADt
Acidos grasos y | g/l 300 300 300 300 - -
recinicos
Cloroformo g/ADt - - - 3,72 1,88
Fésforo total Kg/ADt | - - - - 0,28 0,17
Tolueno g/ADt - - - - 0,215 0,215
Toxicidad -Rainbow | - LC 50| - LC 50 LC 50 | LC 50
Trout 2100%® 2100% 2100% 2100%
Toxicidad- Daphnia - -- - - LC 50 | LC 50
magna 2100% 2100%

1. Tasa de produccion referente a una planta de celulosa blanqueada con productos de cloro antes
del 21 de octubre de 1992.
2. Tasa de produccion referente a una planta de celulosa blanqueada con productos de cloro
después de 21 de octubre de 1992, o que forma parte de un complejo ya existente.
3. La prueba LC 50, una muestra del organismo es testeado en 100% del efluente por un periodo
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de 4 dias. Para pasar la prueba, al menos la mitad de la muestra de los organismos debe
sobrevivir.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién recopilada de Enviromental Quality Act, 2020.

6.3.6 Celulosa en Estados Unidos

Estados Unidos es el mayor productor de celulosa en el mundo. La produccién
nacional de papel y carton fue de 83 millones de toneladas métricas en 2011 (Stuart,
2013). En 2014, la produccién total de papel en el mundo fue de 406 millones de
toneladas métricas y el consumo fue de 408 millones de toneladas métricas. La
produccién de papel es un proceso de uso intensivo de energia, que representa el
11% del uso total de energia industrial de EE. UU. en 2010 (Skogs Industrierna,
2016).

6.3.7 Normas en Estados Unidos de América

La Ley de Agua Limpia (CWA) es la principal ley federal que establece la estructura
basica para regular los vertidos de contaminantes a las aguas de los Estados
Unidos. El objetivo principal de la Ley Federal de Control de la Contaminacion del
Agua, comunmente conocida como la CWA, es restaurar y mantener la integridad
guimica, fisica y biolégica de las aguas superficiales de la nacion. Los
contaminantes regulados en el marco de la CWA, como se ve en la Tabla N°32,
incluyen contaminantes "prioritarios”, incluidos varios contaminantes toxicos;
Contaminantes "convencionales”, como la demanda bioquimica de oxigeno (BOD),
sélidos suspendidos totales (TSS), coliformes fecales, aceite y grasa y pH; vy
contaminantes "no convencionales"”, incluido cualquier contaminante no identificado

como convencional o prioritario (OECD, 1999).

La ley de agua limpia establece a la Agencia de proteccion Ambiental (EPA) como
el organismo que se encarga de aprobar los permisos de descarga y fija limites para
el control de contaminantes esta se divide en diez regiones a lo largo del pais. El
contenido de los permisos se define en base a limites tecnolégicos y requerimientos
de calidad ambiental (OECD, 1999).
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El Sistema Nacional para Eliminacién de Descarga de Contaminantes (NPDES) es
el programa que controla descargas de fuentes puntuales como de alcantarillado y
fuentes industriales, estos permisos son emitidos por la agencia EPA o una
autoridad estatal (OECD, 1999).

Para las descargas industriales, la Regulacién 40, Partes 401 a 471, del CdAdigo de
Regulaciones Federales (CFR) del NPDES, promulgé las Guias y Normas de
Descarga de Efluentes (Effluent Guidelines and Standards) para 56 tipos de
industrias. En el caso de las plantas de celulosa esta regulacién especifica los
niveles maximos y minimos de descarga basandose distintos conceptos como:
mejor tecnologia disponible MTD o BAT la cual incluye monitoreo de compuestos
toxicos y no convencionales, como se ve en el Anexo N°8, mejores practicas de
manejo (BMP) que incluye los limites para parametros convencionales que se
pueden ver en el Anexo N°9 y los estandares para nuevas fuentes(NSPS) que son
usados para nuevas plantas basados en la mejor tecnologia, los cuales varian,
dependiendo del tipo de pulpa que se produce y la tecnologia utilizada en el proceso
(Tabla N°33) (EPA, 2021).

Tabla N°32: Parametros regulados por la US EPA para las plantas de celulosa.

Categoria Contaminante
Contaminantes convencionales DBO5
Solidos Suspendidos Totales
pH
Contaminantes prioritarios 2,4,6-triclorofenol

Pentaclorofenol
2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxin (TCDD)
Contaminantes no convencionales Compuestos organicos adsorbibles(AOX)
Cloroformo

Triclorosiringol

2,4,5-triclorofenol

3,4,5-triclorocatecol

3,4,5-tricloroguaiacol

3,4,6-triclorocatecol

3,4,6-tricloroguaiacol
4,5,6-tetracloroguaiecol
2,3,4,6-tetraclorofenol

Tetraclorocatecol

Tetracloroguaiecol

2,3,4,6-tetraclorofenol
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| 2,3,7,8-tetraclorodibenzofuran (TCDF)

Fuente: EPA, 2000.

Tabla N°33: Limites para efluentes de descarga de nuevas plantas de celulosa

con mejor tecnologia existente (NSPS)(BAT).

(TCDF)

Contaminante Unidad Limite Promedio Punto de cumplimiento
Maximo en | mensual
1 dia
DBO Kg/ADt 15,45 8,05 Efluente final
SST Kg/ADt 30,4 16,4 Efluente final
pH - 50-9,0 50-9,0 Efluente final
2,4,6 - triclorofenol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
Pentaclorofenol ug/L 5,0 NE Efluente de planta de
blanqueo
2,3,7,8- ug/L 10 NE Efluente de planta de
tetraclorodibenzeno-p- blanqueo
dioxin (TCDD)
Compuestos kg/ADT 0,476 0,272 Efluente final
organicos
adsorbibles(AOX)
Cloroformo g/ADT 6,92 4,14 Efluente de planta de
blanqueo
Triclorosiringol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
2,4,5- triclorofenol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
3,4,5- triclorocatecol ug/L 5,0 NE Efluente de planta de
blanqueo
3,4,5-tricloroguaiacol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
3,4,6-triclorocatecol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo Efluente de planta
de blanqueo
3,4,6-tricloroguaiacol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
4,5,6- ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
tetracloroguaiacol blanqueo
Tetraclorocatecol ug/L 50 NE Efluente de planta de
blanqueo
Tetracloroguaiacol ug/L 50 NE Efluente de planta de
blanqueo
2,3,4,6-tetraclorofenol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de
blanqueo
2,3,7,8- pg/L 10 NE Efluente de planta de
tetraclorodibenzofuran blanqueo
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NE: No especifica
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de ECFR, 2021.

En las tablas siguiente (Tabla N°34,35 y 36) se compara la estructura de la
legislacion para descargas de efluentes, parametros y limites de descarga para

Chile, Canad4, Estados Unidos y Suecia.

Tabla N°34: Resumen de las practicas permitidas para los efluentes.

Pais Regulacion de Autoridad Proceso de toma de
efluentes administrativa decisiones

Chile Nacional Ministerio de Medio Estudio de Evaluacion
Ambiente de Impacto Ambiental
Super Intendencia de | caso a caso Yy limites
Medio ambiente normativos.
SEA

Suecia Nacional EPA Sueca Caso a caso en base
Tribunales a MTD.
ambientales

Canada Federal y Provincial Gobierno Regulaciones
Federal/Provincial entregan valores

méaximos permisibles
segun la provincia,
pero se pueden
requerir limites mas
estrictos basado en
objetivos de calidad

ambiental.
Estados Unidos Federal Gobernacion estatal Regulaciones
como delegado y entregan valores
Oficinas Regionales maximos basados en
de EPA. mejor tecnologia

disponible (MTD) y
tipo de proceso, pero
puede ser mas
estrictas dependiendo
de los objetivos de
calidad ambiental.

Fuente: Elaboracion propia en base a OCDE, 1999, BCN, 2020.

Tabla N°35: Pardmetros que son controlados en los diferentes paises
estudiados

Pais DBOs | DQO | SST | AOX | D&F | N P pH | Temp | Color | Toxicidad
Chile v - v - - v v | v v _ _
Canada v - v v VO [ v [ VO v v v v
EE. UU. v - v v v - - v v _ _
Suecia v v v v - v v - - - -

(1): Dependiendo de la provincia se fijan limites.
v': pardmetro incluido en los limites de descarga.
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-: Limites no fijados para estos parametros.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°36: Cuadro comparativo limites de descarga de efluente diario para
principales contaminantes de plantas de celulosa.

Contaminante Chile Estados Unidos | Canada Suecia
DBOs D.S. N°90: PKPM®):15,45 Quebec: 9,3-12,6
Rios SCD: 35 kg/ADt A1992: 5,0 kg/ADt(promedio
mg/L PKCT®: 13,65 kg/ADt anual)
Rios CCD: 300 | kg/ADt D1992: 2,5
mg/L PKPF®): 13,7 kg/ADt
kg/ADt Ontario:
5,0 kg/ADt
Sélidos D.S. N°90: PKPM®:30,4 Quebec: 1,0 — 3,8 kg/ADt
Suspendidos Rios SCD: 80 kg/ADt A1992: 8,0
totales mg/L PKCT®: 24 kg/ADt
Rios CCD: 300 | kg/ADt D1992: 3,0
mg/L PKPF®: 24,5 kg/ADt
kg/ADt Ontario:
7,8 kg/ADt
pH 6.0-8,5 50-9,0 6,0-9,5 -
DQO - - - 37-87 kg/ADt
Compuestos - 0,951 kg/ADt Quebec: 0,1-0,2 kg/ADt
organicos 0,25 kg/ADt
absorbibles Ontario: 1,03
(AOX) kg/ADt
Acidos resinicos - - Quebec: -
A1992: 300 ug/L
D1992: 300 pg/L
Fenoles D.S. N°90: - Quebec: -
Rios SCD: 0,5 A1992: 50 ug/L
mg/L D1992: 50 pg/L
Rios CCD: 1 Ontario:
mg/L 0,413 g/ADt
Fésforo Total D.S. N°90: Ontario: 100-200g/ADt
Rios SCD: 10 0,17 kg/ADt
mg/L
Rios CCD: 15
mg/L

(1): Planta Kraft para pulpa blanqueada para mercado.
(2): Planta Kraft para carton, papel grueso y papel tisu.

(3): Planta Kraft para pulpa y papel fino.

Fuente: Elaboracion propia en base a ECFR, 2021, Enviromental Quality Act, 2020, Swedish
Environmental Protection Agency, 1992 y BCN, 2020.
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6.3.8 Analisis derecho comparado descarga de efluentes en plantas de
celulosa Kraft entre los paises de Chile, Suecia, Canada y Estados Unidos.

A partir de la legislacion previamente estudiada y el andlisis de las tablas
comparativas, se puede observar que cada pais tiene sus propias instituciones y
formas de regular las descargas de plantas de celulosa. En el caso de Chile que se
caracterizar por tener una norma de emisién para el control de descarga de
efluentes que funciona para todo tipo de industria y dentro de todo pais, mientras
gue otros paises como Canada regulan sus descargas con normativas que
dependen de un gobierno federal propio para cada ciudad, asi es, como en el caso
de las ciudades de Quebec y Ontario, si bien ambas ciudades son de Canada, cada
una cuenta con sus propios limites de descargas para cada parametro y en el caso
de la ciudad de Quebec haciendo una distincion entre las plantas construidas antes
del aflo 1992 y después de 1992. Si bien, los paises estudiados tienen una guia en
cuanto limite de efluentes, para cualquier situacién es necesario hacer un estudio
caso a caso dependiendo de la situacién geografica de la planta y las caracteristicas
del lugar de implementacioén, asi, hay casos en que las agencias regulatorias EPA
en estados unidos reducen los niveles de descargas permitidos para DBO en meses
de verano, debido a que en esta época el agua es mas calida que en otros meses
disminuyendo el oxigeno disuelto y también por que usualmente en verano la
cantidad de agua disminuye significativamente. Junto a esto también se debe tener
en cuenta los objetivos de calidad de aguas del cuerpo receptor, que en el caso de
la cuenca del rio Biobio seria la norma secundaria de calidad ambiental estudiada

en el capitulo anterior.

En la mayor parte de los paises estudiados los limites de descargas se fijan en
unidad de carga de contaminacién, lo que es la cantidad de masa descargada
permitida por toneladas de pulpa seca producida al aire. En el caso de Chile los
limites establecidos en D.S.90/2001 se encuentran en unidad de concentracion, lo
gue hace una dificil comparacion al no tener un caudal y una produccion diaria

especifica para hacer la conversion requerida.
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Otro de los hechos méas importantes al comparar las distintas normativas, es en el
caso de la normativa chilena la falta de parametros de suma importancia en las
plantas de celulosa como son los compuestos organicos halogenados (AOX). Los
cuales internacionalmente, debido a su toxicidad, han sido un importante objeto de
atencion. Incluso la norma de estados unidos hace una regulacion especifica para
el efluente de la planta de blanqueo de estos como se ve en la tabla N°33. Al
comparar los limites establecidos para AOX se observa que Suecia es el pais con
los limites de descarga mas estrictos.

Si bien, la normativa para descarga de efluentes D.S. 90/2001 tiene sus diferencias
en cuanto a la de los demas paises, esto se ve compensado con el sistema de
evaluacion de impacto ambiental el cual mediante una resolucion de calificacion
ambiental (RCA) con estudio de impacto ambiental o declaracion de impacto
ambiental, pueden exigir mediciones de parametros que no estan en el D.S 90/2001
como son los AOX y el color. Esto se ve reflejado en los Anexos N°6 y N°7 en los
cuales muestra tras la aprobacion de la resolucion de calificacion ambiental, las
empresas CMPC se comprometen a un seguimiento de distintos parametros

ambientales que no aparecen en el D.S. 90/2001.

Es importante sefalar que el D.S 90/2001 se encuentra en revision ya que durante
los afos de vigencia de esta norma de emision se ha generado un diagnostico sobre
la necesidad de efectuar modificaciones para su adecuada interpretacion,
implementacion y control, ademas de la necesidad de incorporar nuevas
herramientas dirigidas al mejor cumplimiento de su objetivo. El andlisis general de
impacto econdmico y social (AGIES) del anteproyecto estim6 que los beneficios de
reducir las emisiones y mejorar la calidad de agua esta directamente vinculado con
la mantencion de los servicios ecosistémicos que ofrecen bienestar y confort al ser
humano y animales. Por lo que se espera que en unos afios la norma sea mas

estricta e incluya nuevos parametros.
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6.4 Resultados Objetivo especifico 4: Describir el estado del arte de las
mejores tecnologias disponibles asociadas a la generacion de efluentes
liquidos en la Industria de Celulosa

Desde la década de 1950, el proceso Kraft se ha convertido en el método de
produccién dominante en la produccion de celulosa en el mundo. En general, el
concepto fundamental detras de la generacion de pulpa Kraft se ha mantenido igual,
a saber, eliminacion de lignina de la materia prima con liberacion simultanea de
fibras por medio de productos quimicos. Sin embargo, durante su evolucién ha
experimentado algunos avances significativos, dando lugar a importantes
modificaciones en su proceso productivo. Teniendo en cuenta la preocupacion por
la degradacion del medio ambiente por la sociedad en la década de 1960, alter6 en
gran medida las condiciones de la industria del mundo occidental y la industria de
celulosa y papel se ha encontrado con problemas mas serios que la mayoria de las
otras industrias (Alén, 2000). La razén es que la produccion de pulpa y papel,
especialmente la fabricacion de pulpa blanqueada es extremadamente perjudicial
para el medio ambiente. Por lo tanto, las fabricas de pulpa causan, entre otras
cosas, emisiones de gases olorosos y compuestos de azufre en el aire y de
productos quimicos organicos e inorganicos, incluidos compuestos clorados y otras
sustancias en vias fluviales. Sin embargo, gracias a los avances tecnoldgicos, la
situacion medioambiental ha mejorado considerablemente durante las ultimas cinco
décadas con una reduccion de las emisiones; en muchos casos la reduccion ha sido
superior al 90% (Sarkka, 2018).

6.4.1 Mejor tecnologia disponible asociada a generacion de efluentes
liguidos

El proceso productivo de la celulosa Kraft es bastante complicado e integra muchas
areas de proceso entre las que incluye preparacion de madera, pulpaje o coccion,
lavado, blanqueamiento y creacion de papel para convertir la madera en el producto
final. Las opciones del proceso y el tipo de madera que se procesara son

usualmente determinados por el producto final (Bajpai, 2015).
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Antes de 1985, generalmente solo existian limites preestablecidos de descarga para
parametros convencionales como demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
biolégica de oxigeno (DBO) y Sdélidos suspendidos totales (SST). Asi como también,
las investigaciones y el desarrollo tecnolégico eran enfocados principalmente a la
tecnologia para el tratamiento de agua. A medida que se hacian mas
investigaciones, los cientificos se percataron que al disminuir el nimero kappa
dentro del proceso de celulosa antes de la etapa de blanqueamiento, producira una
importante reduccion de los quimicos requeridos en la planta de blanqueamiento y
por ende, una importante reduccion en los contaminantes de los efluentes de las
plantas de celulosa. Debido a esto las tecnologias desarrolladas con el fin de
disminuir la carga contaminante de los efluentes apunta hacia la integridad del

proceso productivo y no solo al tratamiento del efluente final (Sarkk&, 2018).

6.4.2 Descortezado en seco

El descortezado de los troncos suele ser la primera etapa de proceso en fabricas de
pulpa y papel. Se requiere el descortezado para separar la corteza de la madera,
debido a muchos efectos adversos en las siguientes etapas del proceso (Niiranen,
1985).

La corteza del arbol comprende aproximadamente el 10 % del peso del tronco del
arbol. La corteza es resistente a la pulpa, contiene un alto porcentaje de extractivos
y retiene la suciedad. Por lo tanto, no produce un buen material de fabricacion de
papel. En la mayoria de los procesos de pulpa, la corteza se elimina de los troncos
antes de que se sometan a astillamiento. El descortezado en tambor es lo que se
ocupa mas comunmente, lo que elimina la corteza al golpear los troncos entre si en
un cilindro grande. Las ranuras en el exterior del tambor permiten que la corteza
removida caiga a través de este. La corteza recogida de estas operaciones
generalmente se alimenta a la caldera de combustible acaparado para generar calor
de proceso o vapor. Los descortezadores humedos giran troncos en una piscina de
aguay eliminan la corteza golpeando el tronco contra el lado de un tambor mediante

el uso de grandes volimenes de agua. El agua utilizada en este proceso se recicla;
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pero una cierta cantidad se pierde como desbordamiento para llevar la corteza
removida (Nordic Council of Ministers, 1993).

El efluente del proceso de descortezado es toxico para la vida acuatica. Los
compuestos organicos como acidos de resina, acidos grasos y materiales de gran
color se lixivian fuera de la corteza y entran en esta corriente de aguas residuales.
Esta corriente de efluentes se recoge y se enruta al sistema de tratamiento de aguas
residuales, donde los contaminantes normalmente se eliminan de manera bastante
eficaz mediante el uso de los procesos biolégicos que tienen lugar alli (Nordic
Council of Ministers, 1993).

Para el caso de los métodos de descortezado en seco, como los descortezadores
de tambor seco, eliminan la corriente de aguay los contaminantes asociados a ella.
El descortezado seco se ha apoderado gradualmente de la tecnologia de
descortezado. En el descortezado seco, el consumo de agua y, por lo tanto, las

emisiones de sustancias organicas son mucho menores (Bajpai, 2015).

Con el descortezado en seco, el volumen de aguas residuales de manipulacion de
madera suele estar en el rango de 0,5-2,5 m3/ADt. La disminucién en el monto de
las aguas residuales se obtiene mediante el aumento de la circulacion interna de
agua. Al cambiar de descortezado himedo a descortezado en seco, la cantidad de
aguas residuales disminuiria a menudo en 5-10 m3 /ADt. Con el descortezado en
seco, la carga total de DQO puede reducirse hasta un 10 %, ademas de reducir la
DBO, SST, acidos de resina y acidos grasos que salen de la corteza (Salo, 1999).
La mayor sequedad de la corteza en la alimentacion de la caldera mejora la
eficiencia energética. El consumo de energia en el descortezado puede aumentar
debido al funcionamiento del tambor de descortezado en modo de descortezado
seco. Por otro lado, se puede obtener una cantidad sustancial de energia, si la
corteza se utiliza como combustible auxiliar con menor contenido de agua (Bajpaj,
2015). En la siguiente tabla N°37 se comparan la carga contaminante para las

distintas técnicas de descortezado.
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Tabla N°37. Carga contaminante de efluentes de descortezado himedo y
descortezado en seco antes de planta de tratamiento.

Técnica de Flujo de | DBO5 DQO Tot-P

descortezado efluente (Kg/ADt de | (kg/ADt de | (g/ADt)
(m3/ADt de | pasta) pasta)
pasta)

Descortezado
hiumedo y 3-10 5-15 20-30 25-35
prensa de
corteza
Descortezado
seco y prensa 0,5-2,5 0,5-2,5 1-10 10-20
de corteza
Fuente: European Commission, 2013.

6.4.3 Coccion extendida o modificada

Como se sabe la disminucion de la lignina antes de la planta de blanqueo es clave
para la mejora medio ambiental en términos de descarga de efluentes, ya que, a
menor cantidad de lignina residual en la pulpa, se usara una menor cantidad de
productos quimicos blanqueadores, la lignina residual usualmente es medida con el
numero Kappa mediante métodos estandarizados. En el caso del proceso de
digestion convencional existen limitaciones en cuanto puede disminuir el nimero
kappa sin perjudicar la calidad de la pulpa. En el método de coccidén convencional
el numero Kappa es alrededor de 30 — 32 para maderas blandas y 18-20 para
maderas duras. Por otro lado, usando métodos distintos métodos para modificar la
digestion se puede llegar hasta 18 — 22 para maderas blandas y 14 — 16 para

maderas duras (Bajpai, 2015).

La coccion modificada se refiere a una variedad de técnicas que se han desarrollado
en las ultimas dos décadas para modificar las condiciones en los digestores Kraft
para que el nimero Kappa se pueda reducir minimizando la pérdida de propiedades
y rendimiento de resistencia. La deslignificacién extendida a través de la coccion
modificada utiliza el principio de perfilado de concentracion alcalina. La
concentracion alcalina se mantiene mas baja al principio de la coccion (en
impregnacion) y se incrementa hacia el final de la coccidén. Esto permite que la

coccion reduzca el contenido residual de lignina sin degradacién indebida de los
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carbohidratos o pérdida excesiva de resistencia de la pulpa, reduciendo asi la
demanda de quimicos en la planta de blanqueo y su carga ambiental. La Tabla N°38
muestra los principios de coccién modificados. Estos principios se aplican de
diferentes maneras y en varios grados en caso de coccién continla modificada
(MCC) y coccion por lotes modificada (MBC) (Bajpai, 2015).

Tabla N°38: Principios generales de coccion modificada o extendida

Principio Descripcion
Concentracion En las fases iniciales de la coccidn se evita una alta concentracion de alcali,
alcali bajay previniendo asi una excesiva disolucion de carbohidratos. Y a medida que

uniforme(perfilado) | avanza el proceso de coccidn esta debe ir aumentando para asegurar la

deslignificacion.
Concentracién de La concentracion de sulfato tiene una gran relevancia en la etapa Bulk de
sulfato alta en la coccidn, ya que aumenta la tasa de deslignificacion.
etapa Bulk
Baja -
concentracion de
lignina disuelta
Baja temperatura Esto es principalmente importante en la etapa inicial y residual de la
de coccion coccion.
Mayor tiempo de El aumento en el tiempo de coccién induce una mayor selectividad de
coccion coccion.

Fuente: Elaboracion propia mediante informacion recopilada de Suhr, 2015.

6.4.4 Digestores Batch

En los sistemas de coccion Batch, los procesos se basan en técnicas de
desplazamiento de licor de coccion. Estos sistemas incluyen una etapa de
impregnacion de licor negro con el fin de disminuir el consumo de calor y la
concentracion inicial de sulfuro al mismo tiempo y para disminuir la carga efectiva
de alcali. Estos sistemas por lotes han evolucionado para combinar las tecnologias

actuales en un solo método de coccion (Baipaj, 2010).

DualC y Continuous Batch Cooking (CBC) son las ultimas tecnologias de coccion
Batch. El concepto basico de estas tecnologias radica en la preparacion de todos
los licores relacionados con el proceso en recipientes separados. Durante la
circulacién, las condiciones requeridas, como las concentraciones alcalinas y la
temperatura, se ajustan mediante la adicién continua de productos quimicos de

coccion y vapor. El digestor esta lleno de licor negro y luego esta impregnado de
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presion con perfiles alcalinos. Después de la impregnacion, se implementa el
desplazamiento de licor caliente con perfil de &lcali y a temperatura de coccion para
el calentamiento y la coccion del digestor. Luego de terminada la coccién, el digestor
es desplazado y enfriado con el filtrado de lavado y descargada (Suhr, 2015).

6.4.5 Digestores continuos

Los digestores continuos son lo que mas se utilizan en la pulpa Kraft moderna a
nivel global. La coccién Kraft continua fue el estandar hasta la década de 1980, pero
a mediados de la década de 1980, se produjo el avance de la coccién Kraft continda

modificada y la tecnologia se ha desarrollado ain mas (Johansson, 1984).

Las técnicas de coccion continua de ultima generacion (por ejemplo, Lo-Solids y
Compact Cooking) incluyen algunos de los principios antes mencionados. El método
de coccién compacta se basa en la mejora de la selectividad de la deslignificacion
manteniendo las concentraciones de los iones de hidréxido y sulfuro de hidrogeno
tanto en las fases iniciales como en la fase Bulk, lo mas altas posible. En
consecuencia, la reaccion de la fase residual avanza mas lentamente con la lignina
residual y por lo tanto se puede esperar un mayor rendimiento de pulpa. A través de
la impregnacion de licor negro, el proceso de coccion compacta mejora la flexibilidad
de coccion. La impregnacion de licor negro se logra reciclando el licor de coccién
final, que contiene una concentracion adecuada de alcalis y sulfuros. Las ventajas
ambientales potenciales de este método de coccion son una mayor tasa de
deslignificacion, preservacion del rendimiento, menor contenido de rechazo, mayor
blanqueamiento de la pulpa, menor temperatura del digestor, menor consumo

guimico de coccioén y blanqueo (Suhr, 2015).

Con el método Lo-Solids, la cantidad y concentracion de solidos de madera
disueltos en las fases Bulk y residuales se mantienen al minimo, manteniendo una
distribucion radial uniforme de la temperatura y los productos quimicos para el
pulpaje, un perfil alcalino uniforme a lo largo de la altura del recipiente de coccién,

concentraciones minimas de lignina disuelta al final del proceso de coccién y
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temperaturas minimas de coccion. Esto se logra mediante la extraccion de licor de
coccién de multiples puntos del digestor, mientras se repone con licor fresco con el
fin de mantener el perfil alcalino necesario y satisfacer los parametros hidraulicos
requeridos. Las ventajas ambientales potenciales de este método de coccion son
un aumento marginal de la tasa de deslignificacion, menor temperatura en el

digestor y un menor uso de quimicos en la etapa de blanqueo (Gustavsson, 2006).

6.4.6 Lavado mejorado de pulpay depuracién de pasta cruda en ciclo
cerrado

Aproximadamente la mitad de la madera se disuelve en el digestor. La pulpa
procedente del digestor contiene fibras y licor de coccion utilizado (licor negro). El
licor negro contiene productos quimicos inorganicos y una gran cantidad de
compuestos organicos que contribuyen a la DBO, DQO, color y conductividad en el
efluente. El licor negro de la pulpa se retira en las etapas de lavado posteriores y se
alimenta al sistema de recuperacién quimica, donde se recuperan los productos
guimicos de coccion y la energia. Los compuestos organicos disueltos junto con los
productos quimicos de coccidn gastados se separan de las fibras de celulosa en las
etapas de lavado de la pulpa cruda (Bajpai, 2010). Los principales objetivos en el

lavado de la pulpa cruda son lograr:

e La pulpa mas limpia mientras se utiliza la cantidad minima de agua.
e Una alta concentracion de solidos en el licor negro débil alimentado a los

evaporadores.

En la pulpa quimica, la razén principal para el lavado de la pulpa es eliminar las
impurezas solubles utilizando una cantidad minima de agua (ya que esta agua debe
evaporarse mas adelante). La pulpa también se lava para recuperar valiosos
productos quimicos de coccion y productos quimicos organicos, que se recuperan
por su valor de calentamiento. El lavado eficiente mejora la recuperacion de los
productos quimicos gastados, reduce el consumo de reactivos en el

blangueamiento posterior y limita la carga de efluentes de la planta (Tervola, 2007).
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La etapa de lavado consiste en una combinacién de dilucibn sucesiva y
engrosamiento o desplazamiento. En la practica, cada combinacion de equipos de
lavado hace uso de estos métodos en diferentes proporciones. Hay una variedad
de equipos de lavado de pulpa disponibles, los mas tipicos son filtros de vacio o
tambor presurizado, arandelas tipo Fourdrinier, arandelas difusores atmosféricas y
presurizadas y prensas de lavado. De ellos, las prensas de lavado y tambores
presurizados o arandelas difusas representan el mejor rendimiento. La pérdida del
lavado tradicional o prensa es de 10 kg DQO/Adt para una operacién satisfactoria
de las proximas etapas. En el caso de los sistemas de lavado eficiente aumenta la
consistencia de la pulpa en un 25-35% y una disminucion de la demanda de agua
desde 9 m3/Adt a aproximadamente 4 m3/Adt (Tervola, 2007).

El sistema de agua en la depuracion de la pasta sin blanquear puede ser
completamente cerrado, lo que es una realidad para la mayoria de las fabricas
europeas. Con la manipulacion y coccion de madera moderna, menos del 0,5 % de
nudos, se dejan en la pulpa después de la coccion. El cierre contribuye a la
reduccion de compuestos organicos en los efluentes y luego se recuperan e
incineran en la caldera de recuperacion. La idea es llevar la contracorriente de agua
limpia a través de la linea de fibra, lo que aumenta gradualmente el contenido de

sélidos secos del licor (Kapanen y Kuusisto, 2002).

6.4.7 Deslignificacién con oxigeno

La deslignificacion del oxigeno implica una extension de la deslignificacion iniciada
en el proceso de coccién y proporciona a la planta blanqueadora una pulpa con un
numero Kappa reducido. La deslignificacion del oxigeno mejora significativamente
la eficiencia del proceso de blanqueamiento y puede acortar una secuencia de
blanqueo siempre que se utilice un lavado eficaz después de la etapa de oxigeno.
Debido a que menos lignina entra en la planta de blanqueamiento, hay una
disminucién significativa en el consumo de productos quimicos blanqueadores y una
reduccion en el costo porque el oxigeno es menos costoso que el diéxido de cloro

y el perdxido de hidrégeno (Genco et al, 2012). La deslignificacion de oxigeno, se
117



realiza como la primera etapa de blanqueamiento después de la coccién Kraft para
reducir el numero de kappa en un 45-65 %. El efluente de la etapa de oxigeno se
puede recuperar y llevar a la caldera de recuperacion mediante la integracion de la
etapa de oxigeno en el sistema de lavado de pulpa cruda. La etapa de
deslignificacion de oxigeno es una forma mas selectiva de deslignificar la pulpa que
de extender la coccidn a nUmeros bajos de Kappa (McDonough, 1996).

Un ejemplo de deslignificador con oxigeno moderno de dos etapas, es el sistema
“‘OXITRAC”. EIl disefio OXYTRAC utiliza dos etapas del reactor (ver Fig N°31). El
primero funciona a alta carga quimica y presion (8-10 Bar) pero a temperatura
relativamente baja (85 °C) y con una retencion corta (20-30 min). La alta presion se
utiliza para mantener alta la concentracion de oxigeno disperso. El segundo reactor
funciona a menor concentracion quimica y presion, pero con mayor temperatura
(100 °C) y una retencién mas larga (60 min). Sélo se afiade vapor directo para

calentar la mezcla entre los reactores (Alejandro y Saldivia, 2003).

NaOH O, Steam s

Time, min 30 60
Pressure, Bar 8-10 3-5
(top of reactor)

Temperature, 'C 80 -85 90 - 100

Figura N°31: Sistema tipico OCYTRAC de dos etapas.
Fuentes: Alejandro y Saldivia 2003.

Los quimicos aplicados a la pulpa y los compuestos removidos de la pulpa son

compatibles con el sistema de recuperaciéon del proceso Kraft. Esto permite que el

efluente de la etapa de deslignificacion con oxigeno sea reciclado por medio de los

lavados de alta eficiencia, disminuyendo notablemente el potencial impacto
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ambiental de la planta de blanqueo. La disminucién es proporcional a la cantidad de
deslignificacion lograda en la etapa de oxigeno. Esto no solo aplica para productos
organoclorados, sino que también para otros pardmetros ambientales asociados a
la planta de blanqueo como DBO, DQO vy color (Johnson, 2008).

Las plantas de celulosa modernas suelen ser disefiadas con una combinacion de
tecnologias de coccion modificada con deslignificacion con oxigeno donde ambas
técnicas se suelen implementar juntas (Bajpai, 2015). En la siguiente tabla N°39
presenta los nUmeros kappa actualmente alcanzados con diferentes tecnologias de
deslignificacion y ofrece una comparacion aproximada de las cargas de efluentes

gue se esperan con y sin delignificacion extendida.

Tabla N°39: Efectos de las diferentes tecnologias de deslignificacién en el
numero kappay el efluente de DQO.

Tecnologia de Coccidn Coccion Coccioén Coccioén

desliginificacién | convencional convencional + | modificada o convencional +
deslignificacién | extendida deslignificacion
con oxigeno con oxigeno

Numero Kappa 14-22 13-15 14-16 8-10

(madera blanda)

Numero Kappa 30-35 18-20 18-22 8-12

(madera dura)

Carga DQO 28-44 26-30 28-32 16-20

(kg/Adt)

Madera dura

Carga DQO 60-70 36-40 36-44 16-24

(kg/Adt)

Madera blanda

Fuente: Bajpai, 2015.
6.4.8 Blanqueamiento ECF moderno

El objetivo del blanqueamiento es llegar a un nivel alto y estable de brillo. El
blanqueamiento ECF (sin cloro elemental) es una secuencia blanqueadora sin el
uso de cloro elemental, es decir, gas cloro (ClI2). En el blanqueamiento de ECF, el
diéxido de cloro (CLO2) suele ser el principal agente blanqueador. La eliminacién
de lignina mediante blanqueamiento se lleva a cabo en varias etapas, las dos
primeras etapas liberando y extrayendo principalmente lignina y las etapas
posteriores eliminando los residuos de lignina y terminando el producto. Una planta
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de blanqueamiento consiste en una secuencia de etapas de blanqueamiento
separadas con diferentes productos quimicos o una combinacion de productos
quimicos afadidos (Suhr, 2015).

En la Tabla N°40 se muestran ejemplos de secuencias de blanqueamiento ECF
modernas tipicas. Las secuencias, incluidas sélo las etapas D y E, se denominan
"ECF recto", mientras que las que incluyen D en combinacién con P y (PO) se
denominan "ECF light" y "superlight ECF" (Bergnor-Gidnert, 2006).

Las etapas de blanqueamiento alternativas utilizadas para minimizar el consumo de
dioxido de cloro en el blanqueamiento moderno del ECF incluyen una o una
combinacion de las siguientes etapas de blanqueamiento: oxigeno, etapa de
hidrolisis de acido caliente (Ahot), etapas de ozono (Z) en consistencia media y alta,
etapas con peroxido de hidrogeno atmosférico (P) y peréxido de hidrégeno
presurizado (PO) o el uso de una etapa de diéxido de cloro caliente (Dhot). El
concepto de disefio final de una planta de blanqueo depende de las prioridades con
respecto al costo de los productos quimicos, los costos operativos, los rendimientos
del proceso de blanqueo, la flexibilidad operativa y las restricciones especificas del
proceso (Wennerstrom, 2002). La inclusion de etapas como la hidrdlisis acida, el
peroxido presurizado, el acido peracético y/o el ozono en las secuencias de
blanqueo tienen como obijetivo reducir el impacto ambiental (baja carga de ClO2,
bajo volumen de efluentes, baja carga de emisiones de DQO de la planta de
blanqueo) y permitir el cierre parcial del circuito de aguas residuales de la planta de
blanqueo). Estas secuencias de blanqueo satisfacen las demandas de calidad de la
pulpa y la economia de la planta de blanqueo y dan lugar a que el proceso de

blanqueamiento tenga un bajo impacto ambiental (Suhr, 2015).

El blanqueamiento de ECF es diferente para la madera blanda y la madera dura.
Generalmente, para alcanzar un cierto objetivo de brillo, la madera dura requiere
menos productos quimicos que la madera blanda, lo que generalmente significa que

el nimero de etapas de blanqueamiento puede ser menor (Wennerstrom, 2002).
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Tabla N°40: Secuencias de blanqueamiento usadas en plantas de celulosa

modernas.
Secuencias de blangueamiento moderno
OA = lavado &cido para remover elementos de | O/ODEDP
la pasta
D = Di6xido de cloro O/ODEP
E= Extraccion alcalina.
EO = Extraccion alcalina reforzada con OIOADPZP
oxigeno O/OADEDP
EP = Extraccion alcalina reforzada con
peroxido de hidrégeno O/OADED
EOP = Extraccion alcalina reforzada con O/OZEDD
oxigeno y peréxido de hidrogeno.
mP = Peroxido modificado O/OADPZP
O = Oxigeno
P = Peroxido de hidrégeno (H202) 0/0zDbP
Paa = Acido peracético O(OPDQ(PO)
Q = agente quelante
X = Xilanasa OQ(PO)(DQ)(PO)
Z =0zono
ZD = Ozono y di6xido de cloro en la misma OQXOP/ODEPDPaa
etapa. 0/0(Q)OPDPO
OmPZPZP
O/O(Q)OP(Paa/Q)PO

Fuente: Finnish Enviroment Institute, 2007.

Mas recientemente, se ha aplicado una etapa de dioxido de cloro con una
temperatura alta (tipicamente por encima de 90°C) y un largo tiempo de retencion
(Dhot), lo que resulta en reacciones de deslignificacion mas rapidas para el didxido
de cloro. En esta etapa, el diéxido de cloro reacciona primero y rapido con lignina
pulpa y luego la pulpa queda sometida a las condiciones acidas de hidrolisis que
promueven la eliminacién de HexA, aproximadamente 2 horas a temperatura por
encima de 90 °C y pH bajo (Pikka, 2007).

El peréxido se puede aplicar en varias posiciones tanto en ECF como en TCF y
secuencias de blanqueo. La optimizacién del proceso de blanqueo se lleva a cabo
para ofrecer el mejor rendimiento tanto en términos de calidad de pulpa como de
blanqueo (Pikka, 2007).
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El ozono ocupa una posicion Unica en toda la quimica involucrada en la fabricacion
de pulpa y papel. Como gas, producido sélo a partir de oxigeno, y volviendo al
oxigeno como subproducto final, el ozono es un "super oxidante" ecoeficiente que
necesita ser utilizado inmediatamente después de la generacion. El ozono puede
reaccionar en segundos a minutos en muchas de las sustancias que se encuentran
en la pulpa y la fabricacion de papel (Bajpai, 2015). El ozono es un potente agente
oxidante para material ligno-celuldsico. Para lograr un brillo comparativo con las
etapas de cloro y extraccién, se debe utilizar pulpa con bajo nivel de lignina después
de pasar por una coccién extendida o deslignificacién con oxigeno (Wennerstrom,
2002).

La adicion de oxigeno a la pulpa en la extraccion alcalina incrementa el efecto de
blanqueo disminuyendo el consumo de quimicos de cloro y, por lo tanto la carga
contaminante. Cuando se afiade peréxido se le designa etapa EOP. El uso de
peroxido de hidrogeno, ademas reduce notablemente el color y también reduce
parametros como DQO, DBO y AOX. El blanqueo ECF es capaz de reducir 2,3,7,8-
TCDDYy 2,3,7,8-TCDF a niveles indetectables, sin embargo, la eliminacion completa
de las dioxinas en los efluentes blanqueados por ECF es una cuestion de numero
Kappa y pureza del CIO2. Con un alto numero de Kappa e impuro CLO2 (es decir,
alta concentracion de CI2) aumenta la probabilidad de formar dioxinas. El
blanqueamiento moderno de ECF también es capaz de prevenir los clorofenoles y
la formacién de cloroformos y reduce la formacion de compuestos organicos
clorados (AOX) (Pikka, 2007).

En las tablas N°41 y N°42 se muestra una comparacion de las distintas secuencias
de blanqueo y las correspondientes sustancias organocloradas, también se incluye
una comparacion con las demas técnicas estudiadas en los puntos anteriores,

coccion modificada y deslignificacion con oxigeno.
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Tabla N°41: Ejemplo de secuencia de blanqueo para Pinus radiata.

deslignificacion oxigeno

Técnica de coccion Secuencia de | N. Kappa * ClO2 (kg/t) AOX (kg/t)
blanqueo

Coccion convencional D(Eop)DED 30 95 2

Coccion  convencional + | D(Eop)DED 16 60 0,8

deslignificacion oxigeno

Coccion modificada + | D(Eop)D(Ep)D 10 30 0,3

deslignificacion oxigeno

Coccién  convencional  + ZD - 10 0,1

deslignificacion oxigeno

Coccién modificada + ZP - 0 0

Fuente: RIADICYP, 2008.

Tabla N°42: Ejemplo de secuencia de blanqueo para Eucaliptus globulus

Técnica de coccion Secuencia | N. Kappa * ClO2 (kg/t) AOX (kg/t)
de
blanqueo
Coccion convencional + | D(Eo)DED 13 40 0,5
deslignificacion oxigeno
Coccién modificada + | D(Eop)DED 10 30 0,3
deslignificacion oxigeno
Coccion convencional + ZD - 5 0,1
deslignificacion oxigeno
Coccion modificada + ZP - 0 0
deslignificacion oxigeno

Fuente: RIADICYP, 2008.

6.4.9 Blanqueamiento TCF

El blanqueamiento totalmente libre de cloro (TCF) es un proceso de blanqueamiento
llevado a cabo sin ningun producto quimico que contenga cloro, evitando asi la
generacion de productos clorados en la pulpay la corriente de aguas residuales. El
blanqueo de TCF comenz0 a practicarse a escala comercial en la industria del papel
a partir de finales de la década de 1980. Sin embargo, los desarrollos previos a las
diversas tecnologias TCF comenzaron mucho antes del siglo XX. En el
blanqueamiento de TCF, se utilizan etapas de peréxido no presurizados (P) y
presurizados (PO), la etapa de acido peracético ligeramente acido (Paa) y las
etapas de ozono (Z). Los metales de transicion contenidos en la pulpa se eliminan
primero en una etapa quelante (Q). Alternativamente, la hidrélisis acida puede

eliminar metales sin el agente quelante convencional y en una amplia gama de pH.
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La deslignificacion del oxigeno (a menudo multietapa) siempre precede al
blanqueamiento TCF (European Commission, 2013).

La curva de dosis-respuesta para el brillo frente al consumo de perdxido es bastante
superficial en el brillo superior, o que significa que incluso pequefias perturbaciones
en el nimero de Kappa entrante pueden resultar en costos de blanqueamiento
bastante altos y la degradacion de la pulpa debido a un bajo brillo (Suhr, 2015). Una
posible opcién de reducir el consumo de peroxido de hidrégeno es introducir una
etapa de ozono en la secuencia en una posicion antes de la etapa de perdxido
(ZQP). El blanqueamiento de ozono también se utiliza para el blanqueo de ECF. El
propdsito principal del uso del ozono es proporcionar mas poder de deslignificacion.
El ozono activa las fibras hacia el peroxido y esto se traduce en un mayor brillo y
menor consumo de peroxido. El ozono es muy eficiente para reducir la cantidad de
peroxido necesaria para obtener incluso niveles de brillo muy altos. Un
inconveniente con el 0zono es que, en cargas mas grandes, tiene una tendencia a

atacar las cadenas de celulosa (Hostachy, 2010).

Los peracidos estan disponibles comercialmente en forma de, por ejemplo, acido
peracético (Paa). Este quimico blanqueador es un valioso complemento en una
etapa anterior a la de peroxido de hidrogeno donde puede reemplazar el ozono. El
brillo completo se puede lograr incluso cuando la pulpa sin blanquear tiene un
numero de Kappa ligeramente mas alto. El inconveniente con el acido peracético es

gue su costo es bastante alto (Bajpai, 2015).

En el blanqgueamiento TCF la formacion de AOX no es detectable. En las plantas
con tecnologia TCF, el uso de ozono y otros productos quimicos de blanqueo libres
de cloro, hace que sea menos complicado cerrar las corrientes filtradas de las
etapas de lavado, ademas de prevenir los flujos de aguas residuales perjudiciales
para el medio ambiente donde se aplica la ultima tecnologia, esta técnica también
permite a las plantas con tecnologia TCF reducir la demanda de agua dulce de

aproximadamente 25 a 50 m3/ADt a 10 — 20 m3/ADt (Panchepakeshan y Hickman,
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1997). Al eliminar el cloro del proceso de blanqueamiento, el blanqueamiento de
TCF también elimina el riesgo ambiental inherente al almacenamiento de cloro y la

preparacion de didéxido de cloro (Bright, 2003).

En cuanto a la superioridad de esta tecnologia, no logré diferenciarse de la ECF,
por cuanto existe evidencia cientifica contundente que demuestra que los efluentes
debidamente tratados de ambos métodos de blanqueo practicamente estan libres
de contaminantes. Si bien el blanqueo TCF reduce la presion sobre las plantas de
tratamiento del efluente, involucra inversiones mayores que el blanqueo ECF,
debido a lo especifico de los equipos requeridos (Tutus y Usta, 2004). El método
TCF adn tiene algunos inconvenientes técnicos tales como mayor consumo de
madera por tonelada producida de celulosa y también para lograrse la blancura
estandar se sacrifica un porcentaje significativo de sus parametros de resistencia
(Bajpai,2015). Cabe destacar también que tanto la Comisién Europea como la EPA
(Environmental Protection Agency) de Estados Unidos, han incluido la tecnologia
ECF; pero con sus debidos tratamientos de efluentes dentro de las denominadas
mejores tecnologias disponibles (MTD) en la industria de la celulosay el papel (Ruiz,
2008).

Hostachy, (2010), sefiala que, desde un punto de vista medioambiental, el enfoque
deberia centrarse menos en la técnica de blanqueo ECF o TCF y mas en la
combinacion y eficiencia de un conjunto de técnicas como la coccion optimizada,
los procesos de blangqueo y lavado, un tratamiento eficiente de las aguas residuales
y el impacto general de la planta de celulosa (materias primas, consumo de energia

y agua, impacto del efluente liquido).

A continuacién, se presenta una tabla comparativa entre los efectos de las
tecnologias ECF y TCF:

Tabla N°43: Diferencias entre proceso de blanqueado ECF y TCF en distintas
variables.

| Variables | ECF | TCF
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AOX (Compuesto orgénicos
halogenados)

Se general algunos AOX
desde la planta de
blanqueamiento, pero
sustancias distintas a esos
producidos por cloro y no
persistentes. Efluentes
modernos reducen este
contenido hasta niveles

insignificantes.

No hay.

Peso molecular de los
compuestos en el efluente

Generalmente compuestos
con alto peso molecular (por lo
tanto, menos toxico) son
detectados.

Compuestos con bajo peso
molecular como glioxal y
vainillina.

Toxicidad a corto plazo para
una sola especie

Igual para las dos.

Igual para las dos

Toxicidad crénica para una
sola especie

Ligeramente mas bajo y por
debajo del nivel de toxicidad de
efluentes municipales.

Ligeramente mas bajo y por
debajo del nivel de toxicidad de
los efluentes municipales.

Impacto ambiental general
del curso de agua

TCF y ECF por igual y por
debajo del nivel de toxicidad de
efluente municipal.

TCF y ECF por igual y por
debajo del nivel de toxicidad de
efluente municipal.

Resultados de pruebas

TCF y ECF por igual

TCF y ECF por igual

biologicas en el efluente que
usan ECF Y TCF
Disrupcién endocrina

Existe cierta cantidad de evidencia sobre sustancias que actlan
como disruptores endocrinos en el efluente de ambos procesos,
pero se creen gque estos se originan desde la madera o quimicos
que se producen naturalmente y el impacto entre los dos
procesos es indistinguible.

Fuente: Bajpai, 2015.
6.4.10 Reciclaje de agua

En los dltimos afios, ha habido considerables incentivos para reducir la cantidad de
agua utilizada por la industria de la pulpa y el papel, esto nace de la necesidad de
reducir o eliminar la descarga de efluentes liquidos en el medio ambiente y las
regulaciones introducidas para controlar la cantidad de sélidos suspendidos,
residuos que consumen oxigeno y productos quimicos toxicos para la vida marina
(Bajpai, 2010).

La industria posee distintas opciones en el momento de minimizar el uso de agua
limpia. Estas opciones pueden ser control de derrames, modificaciones de proceso,
reaso de agua, tratamiento parcial y redso tratamiento completo y reciclaje (Bajpai
2015). El reciclaje del agua de la etapa de blanqueamiento en la ultima etapa de

diéxido y otras etapas acidas y desde la segunda etapa alcalina a la primera etapa
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alcalina es practicado para reducir el volumen del efluente de la planta de
blanqueamiento. Un sistema de blanqueo de circuito cerrado ha sido desarrollado
en Suecia en el cual usa oxigeno en la primera etapa, luego peroxido de hidrogeno,
ozono y pequefas cantidades de dioxido de carbono en las etapas siguientes. Son
doce etapas de blanqueamiento en el cual solo se agrega agua limpia en la Ultima
etapa, el agua vuelve a pasar por la pulpa y luego es evaporada (Siltala y Winberg,
1999).

Tipos de circuitos cerrados para reciclaje de agua:

e Condensados del evaporador son usados para el lavado de la pulpa
cruda.

e Agua de refrigeracion de la planta de dioxido de cloro se recicla para
suministro de agua dulce.

e Los condensados del evaporador de licor se utilizan para rellenar el
agua de alimentacion de caldera, lavadores de lodo, lavador de horno
de cal, lavado de escoria y requisitos para el patio de madera.

6.4.11 Eliminar los condensados contaminados y reutilizar los condensados

en el proceso

Los condensados se pueden clasificar de la siguiente manera.

e Condensados primarios: condensados de vapor vivo que normalmente estan lo
suficientemente limpios como para ser reutilizados como agua de alimentacion de

la caldera (después del pulido).

e Condensados secundarios: condensados de vapor contaminados que se
enjuagan de licor negro, suspensiones de pulpa, etc. Solo la parte mas sucia del

condensado es despojada.

Los condensados se originan a partir del proceso de vapores de digestores y la
planta de evaporacién. En total, se forman entre 8 y 10 m3 /ADt de condensados

totales con una carga de DQO de aproximadamente 20 — 30 kg/ADt y de 7 — 10
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kg/ADt de DBOS5. Normalmente, aproximadamente 1 m3 /ADt estd muy
contaminado, 4 m3 /ADt moderadamente contaminado y 4 m3 /ADt con un bajo nivel
de contaminacion (Sebbas, 1988).

La columna de desorcién(stripping) puede ser una pieza separada del equipo o
puede ser una parte integrada de la planta de evaporaciéon. Los condensados se
alimentan en la parte superior de la columna de desorcion. El vapor o condensado
vaporizado se eleva desde la parte inferior de la columna en una direccion de
contracorriente hasta el condensado sucio. El vapor superior de la columna de
desmontaje se envia a un condensador de reflujo donde se condensa parcialmente.
El propésito del condensador de reflujo es condensar parte del agua y aumentar la
concentracion de material volatil en los gases que salen del condensador. Los gases
no condensables del condensador contienen la mayoria de los compuestos volatiles
qgue se eliminan en la columna de desorcion. Son llevados a la incineracion donde
los compuestos organicos y TRS son destruidos por oxidacion térmica (Sebbas,
1988).

Los condensados limpios estan libres de metales y, por lo tanto, son particularmente
Gtiles para el lavado en la planta de blanqueo, cuando se pretende cerrar esta parte
del proceso. También se pueden reutilizar en lavado de pasta cruda, en la zona de
caustica (lavado y diluciéon de lodo, duchas de filtro de lodos), como licor de hornos
de cal o como agua de recuperacion de licor blanco. Esto significa que algunos
condensados se utilizaran en partes cerradas del proceso y no se descargaran a los
residuos. Otros condensados se utilizaran en sistemas abiertos, por ejemplo, la
planta de blanqueo y terminaran en el efluente junto con aquellos condensados que

no se reutilizan, sino que se descargan directamente a los residuos (Suhr, 2015).

Gracias a esta técnica se logra una reduccién del consumo de agua, una reduccién
en la carga de material organico para la planta de tratamiento de agua y una
reduccion en emisiones de compuestos sulfurados (TRS) y metanol al aire (Suhr,
2015).
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6.4.12 Tratamiento primario

Ademas de la sedimentacion, la flotacion se puede encontrar como una alternativa
a algunas instalaciones de celulosa y papel para aclarar el efluente de la planta.
Este método se conoce comunmente como sistema de flotacion por aire disuelto
(DAF) (ver figura N°32). Tales dispositivos inyectan una corriente presurizada de
agua saturada de aire en la base de una piscina poco profunda que contiene el agua
de proceso de la planta de celulosa. Al reducir la presion, a medida que el agua
inyectada se libera en la fuente, pequefias burbujas de aire salen de la solucion y
comienzan a subir (Hubbe, 2016). A continuacion, los solidos pueden desprenderse
de la superficie del agua. Se ha descubierto que las unidades DAF son rentables
para el tratamiento de grandes flujos de agua que transportan una amplia gama de
contenido de solidos (300 a 5000 mg / L). El uso del sistema DAF es altamente
dependiente de la capacidad de las particulas de mantenerse pegadas lo que se
llama estabilidad coloidal. La forma mas comun para la desestabilizacion coloidal es
la adiciobn de materiales coagulantes, idénicos con carga opuesta y alto numero de
valencia y luego la adicion de floculante para lograr una mayor aglomeracion de

particulas (Bolafiao, 2009).

Coagulant

l Flocculant
Barrier
Froth layer

— 2
Waste- °,00
water

Mix tank

Sludge Froth

[} Air vent

Sparger

Water —

saturated
with air Air under Clarified
pressure water

Figura N°32: Diagrama de unidad de operacion de clarificador por aire disuelto
(DAF).
Fuente: Elnakar, 2019.
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6.4.13 Tratamiento aerdbico

En el tratamiento biol6gico aerdbico de aguas residuales, la carga biolégicamente
degradable se reduce en presencia de oxigeno por digestién por microorganismos,
generando biomasa, dioxido de carbono y agua (Elnakar, 2019).

Después del tratamiento primario, generalmente realizado para proteger la planta
de tratamiento biol6gico de cargas excesivas y contaminantes, el material
biodegradable disuelto y coloidal en las aguas residuales se transforma por
microorganismos en presencia de aire en sustancia de células sélidas (biomasa) y
en diéxido de carbono y agua. Después de la biodegradacion, la biomasa y el agua
se separan normalmente utilizando tanques de sedimentacion (la clarificacion
puede mejorarse mediante la floculacion). Existen diferentes disefios de procesos,
gue pueden clasificarse en dos categorias principales: sistemas de lodos activados
(como plantas de lodos activados de una o dos etapas o lagunas aireadas) y
sistemas de biofilm (como reactores de biofilm de lecho mévil (MBBR) o
biorreactores de membrana (MBR)). También se puede utilizar una combinacion de

sistema de membrana y sistemas de lodos activados (Elnakar, 2019).

La planta de lodos activados (ver figura N°33) consta de dos unidades principales,
la zona de aireacién y el clarificador secundario (zona de sedimentacion). En la zona
de aireacion, el efluente se trata con un cultivo de microorganismos (los lodos
activados), que estan presentes en una alta concentracion. El lodo esta separado
del agua en el clarificador. La mayor parte del lodo se recicla a la zona de aireacion,
gue es necesaria para mantener alta la concentracion de lodos. Una pequeiia parte
del lodo, correspondiente al crecimiento neto, se elimina del sistema como el exceso
de lodos. La mezcla de oxigeno se proporciona a la laguna de aeracién mediante
equipos mecanicos de ventilacion. Existen varios tipos de aireadores, como
aireadores de superficie, aireadores de turbina sumergidos, aireadores de burbujas
finas y aireadores de chorro (Elnakar, 2019). La base del proceso del reactor de
biofilm de lecho mévil (MBBR) son los elementos portadores de biofilm que estan

hechos de polietileno. Los elementos proporcionan una gran superficie protegida
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para el biofilm y condiciones 6ptimas para que el cultivo de bacterias crezca. Los
cultivos bacterianos digieren los orgénicos solubles, maduran gradualmente y se
desprenden de los portadores. Los cultivos forman una biopelicula natural que se
puede separar facilmente del agua (European Commission, 2013).

Waste- Agitated and
I aerated basin

Clarifier

Air injection

Returned sludge Excess sludge

Figura N°33: llustracion de un tratamiento de lodos activados, equipado con un

clarificador y con recuperacién de lodos.
Fuente: Elnakar, 2019.

Durante la udltima década se desarrollaron plantas compactas de efluentes de
tratamiento biologico con el fin de reducir los volimenes y disminuir el consumo de
energia. Esto combina sistema de tratamiento de lecho movil con lodos activados o
“BAS” por su sigla en inglés (Biofilm Acivated Sludge). La ventaja del portador de
biofilm es que una gran cantidad de biomasa se mantiene en el portador y no tiene
gue circular a través de una camara de sedimentacion. Esta tecnologia reduce el
tiempo de retencion en al menos un 50 % en comparacion con las plantas
tradicionales de lodos activados. La reduccién de DQO es similar en todos los
diferentes tipos de plantas de tratamiento con lodos activados; pero la produccion

de lodos es menor con las plantas BAS (European Commission, 2013).

El biorreactor de membrana (MBR) generalmente consiste en un biorreactor
aireado, similar al proceso de lodos activados, combinado con un proceso de
membrana para separar la biomasa del efluente. Existen dos configuraciones MBR

bésicas:
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e Las membranas estan sumergidas en el reactor y forman parte integral del
reactor biolégico (interno/sumergido).

e Las membranas son un proceso de unidad independiente después del
reactor biolégico (externo/corriente lateral).

El filtrado despejado de la etapa de membrana se puede reutilizar en el proceso y
la biomasa separada se recircula al biorreactor. La alta calidad del filtrado hace que
la tecnologia MBR sea la mas adecuada para su uso como tratamiento interno de
circuitos de agua (Lozano, 2012). Para evitar la acumulacién de sélidos en la
superficie de la membrana, el sistema de membrana requiere en intervalos de
tiempo definidos una limpieza mecanica o quimica. Esto se hace normalmente
totalmente automatico y se lleva a cabo directamente en el bioreactor MBR (no es

necesaria la eliminacion de membranas) (European Commission, 2013).

6.4.14 Tratamiento anaerdbico

En el tratamiento bioldgico anaerdbico de aguas residuales, la carga biologicamente
degradable se reduce en ausencia de oxigeno mediante digestion por
microorganismos que generan principalmente metano y dioxido de carbono
(Lozano, 2012). El pretratamiento anaerdbico reduce la carga de contaminacion
organica de las aguas residuales, reduce el exceso de lodos generados en
comparacién con el tratamiento aerdbico independiente y utiliza el contenido
energético inherente a la carga de contaminacion organica (producciéon de biogas)
(Bajpai, 2010). Durante el tratamiento anaerébico se generan grandes cantidades
de biogas con rangos entre 400 a 600 m3/t DQO removido y este biogas consiste
principalmente en metano, didxido de carbono y pequefias cantidades de sulfuro de
hidrogeno, que luego es usado como combustible para la energia dentro de la
planta, como substituto de combustibles fésiles (Elnakar, 2019). Hay diferentes
disefios de procesos disponibles. Los principales tipos de reactores aplicados son:
reactor de cama fija, proceso de contacto de lodos, manta anaerébica de lodos de

flujo ascendente (UASB), manta de lodos granulares expandido (EGSB) y, mas
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recientemente, reactores de circulacién interna (IC). En los reactores UASB y
EGSB, las particulas de lodo se mantienen fluidizadas por el flujo hacia arriba. En
los reactores IC, el gas producido en el sistema impulsa la circulacion y mezcla de

liqguidos y sélidos en el reactor (Bajpai, 2010).

Las plantas de tratamiento anaerébicos/aerdbicos combinadas han demostrado ser
sistemas mas estables con respecto a las cargas de DQO cambiantes y sustancias
toxicas o inhibidoras en el agua de proceso en comparacion con las plantas de
tratamiento aerdbicos independientes. El objetivo principal de los diferentes
conceptos de reactores es garantizar una alta concentracion de biomasa dentro de
los reactores. Esto se logra ya sea reciclando biomasa lavada después de instalarse
en un separador externo (sistema de reactor de contacto), o mediante la fijacion de
la biomasa a un soporte dentro del reactor (reactor de cama fija) o a través de la
auto inmovilizacion, que produce biomasa granular (reactor UASB y EGSB). Los
reactores pueden funcionar como unidades individuales o como unidades

combinadas modulares (European Commission 2013).

En la siguiente tabla se muestra una comparacion en la eficiencia de eliminacion de

los sistemas de tratamiento mas utilizados en la industria de celulosa Kraft.

Tabla N°44: Eficiencia de eliminacion de sistemas de tratamientos
secundarios en efluentes de la industria de celulosa Kraft y papel.

Parametro Unidad Lodo activado Laguna aireada | MBBR

TRH h 9,8-45,6 3,1-54,2 4,8-48
pH - 7,5+0,6 7,4 40,6 7,704
DQO % 30,3-67,0 30,0 - 60,0 24,0-60,0
DBO % 73,5-99,2 73,0—95,0 85,0-99,0
Fenoles totales % 3,6 8,0-20,0 4,2-39,3
Nitrégeno total mg/L 3,7+2,8 n.r 0,5+0,1
Fosforo Total mg/L 6,5 +3,5 n.r 0,7 £0,2
Acidos  grasos | mg/L 1,9-256,1 n.r 16,6 — 35,0
volétiles

Esteroles mg/L 0,02-3,4 n.r <0,0002
Esteroles % 35-100 40 - 90 80,0 — 83,0

n.r: no registrado
Fuente: Jarpa, 2014.
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6.4.15 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario se aplica normalmente para eliminar contaminantes que las
medidas de tratamiento anteriores (por ejemplo, el tratamiento biolégico) no
pudieron eliminar o no pudieron eliminar lo suficiente, como el SST, el DQO, el
nitrogeno o el fésforo. El tratamiento avanzado puede comprender técnicas como
floculacion/precipitacion, biofiltracion, membranas para filtracion avanzada,
ozonacion, etc (Nurmesniemi, 2010). La floculacion quimica de materia disuelta y
suspendida genera floculos separados por filtracion o clarificador posterior. La
precipitacion quimica implica la adicion de productos quimicos para alterar el estado
fisico de los solidos disueltos y suspendidos y para crear particulas/floculos mas
grandes para facilitar su eliminacion por sedimentacion, o flotacion. Diferentes
sustancias se han utilizado como precipitantes. Las mas comunes son sales de
aluminio (Alx(SOa4)s y Aln(OH)mClzn-m), cloruro férrico (FeCls), sulfato férrico
(Fe2(S0a4)3), sulfato ferroso (FeS04) o lima (Ca(OH)2). Para optimizar la floculacion,

se utilizan polielectrolitos en la fase de mezcla (European Commission, 2013).

En condiciones de ensayo controladas es posible eliminar entre el 30 y el 50 % del
DQO no biodegradable del agua tratada biologicamente mediante coagulacion
guimica eficiente y que funcione bien. El tratamiento terciario puede ser una solucién
razonable cuando la carga de aguas residuales cambia significativamente durante
diferentes estaciones y el rendimiento del tratamiento secundario (por ejemplo, una
laguna aireada) es mas pobre en comparacion con una planta de lodos activados

bien disefiada y operada.

Ej: Reduccion de contaminantes obtenidas a partir de tratamiento terciario de
planta de celulosa SE Varkaus (Nurmesniemi, 2010).

e SST 55%

e DQO 35%

e Fosforo 60%

e Nitrégeno 50%
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En la siguiente tabla N°45 y figura N°34 se muestra una tabla resumen de las
mejores tecnologias para plantas de celulosa Kraft en términos de descargas de
efluentes, la tabla sefala los principales beneficios medio ambientales que cada
tecnologia genera en cuanto a la descarga de efluentes.

Tabla N°45: Mejores tecnologias disponibles en el contexto de descarga de
efluentes y mejora de efluente.

Tecnologia

Beneficio relacionado a descarga de efluente

Descortezado en

Disminucion de flujo de efluente de 3-10 m3/Adt a 0,5-2,5m3/Adt

seco e Disminucion de DBO de 5 -15 kg/ADt a 0,5-2,5 kg/Adt

e Disminucion DQO de 20-30 kg/ADt a 1-10 kg/ADt

¢ Disminucion Tot-p DE 25-35 g/ADt al0 — 20 g/ADt
Coccién modificada e Disminucion de numero Kappa
/extendida e Disminucién de carga de DQO

e Disminucion de carga de AOX

e Disminucion de uso de guimicos en la planta de blanqueo
Deslignificacion e Disminuciéon de numero Kappa en un 45 -65%
con oxigeno e Disminucion de uso de quimicos en la planta de blanqueo

e Disminucion de AOX

e Disminucién de DQO
Lavado mejorado e Disminucién de DBO, DQO, Color, Conductividad en el efluente
de pulpa y e Disminucion de uso de agua
depuracién de Mejora efluente para sistema de deslignificacion con oxigeno
pasta crudaen ciclo e Disminucién de pérdidas de lavado con contenido orgénico y
cerrado guimicos de coccién que ingresan en planta de blanqueo.
Blanqueamiento e Disminucion de sustancias organocloradas a < 0,2 kg AOX/ADT.
ECF moderno e Disminucién de dioxinas y furanos a niveles indetectables.

Reduccién de concentracion en parametros como DBO, DQO y
color.

Blanqueamiento
totalmente libre de

No se detecta formacién de compuestos organicos adsorbibles
(AOX).

Reduce demanda de agua desde aproximadamente 25-50 m3/ADt
a 10 — 20 m3/ADt.

cloro (TCF)
Reciclaje de agua y
tratamiento de
condensados

Reduccion de agua necesitada para el proceso, dependiendo de
cuanta agua es reciclada.
Reduccion de uso de energia.

Tratamiento

Reduccion de carga contaminante del efluente, especialmente

primario sélidos suspendidos totales.

Tratamiento e Reduccion de emisién de materia organica (DQO, DBO), AOX,
aerobico fésforo, nitrégeno y agentes quelantes en el agua.

Tratamiento e Reduccion en el uso de energia de la planta.

combinado e Reduccién significativa de materia organica en el efluente.
aerobico y e Reduccién en cantidad de lodos generados.

anaerobico.

Tratamiento ¢ Reduccion de emisiones de sélidos suspendidos, DQO disuelto
terciario parcialmente no biodegradable y fésforo.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Bajpai, 2015; European Commission, 2013; Elnakar, 2019;
Hostachy, 2010 y Suhr, 2015.

Tras el analisis de la nueva tecnologia se puede apreciar como cada vez las plantas
de celulosa han ido mejorando en cuanto a descargas de efluentes, esto ha llevado
a unos avances enormes en términos de impacto ambiental y en la carga de los
parametros caracteristicos de plantas de celulosa Kraft. La realizacion que la
mayoria de los contaminantes tdéxicos eran producidos en la planta de blanqueo fue
clave para que el desarrollo de la tecnologia se diera a lo largo de todo el proceso,
desarrollando cada etapa del proceso productivo de celulosa Kraft hacia un nuevo

nivel tecnoldgico.
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Figura N°34: Diagrama de flujo de proceso productivo general de celulosa Kraft

con la mejor tecnologia disponible (MTD) para cada etapa (Elaboracion propia).
Fuente: Elaboracion propia.

El foco del desarrollo para disminuir el impacto de descargas de efluentes es

claramente, la disminucion del nimero Kappa a lo largo del proceso, provocando

asi un menor uso de quimicos en la planta de blanqueo principalmente que

contengan cloro, asi como también enfocandose en una continua reduccion de uso

de agua aumentando en distintas partes del proceso el reciclaje de esta.
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6.5 Brechas normativas y tecnologias asociada a la generacion de efluentes
liquidos de la Industria de Celulosa en la Cuenca del rio Biobio.

6.5.1 Brechas normativa de las empresas de celulosa CMPC en la cuenca del
rio Biobio, en cuanto a descarga de efluentes

Como se estudio en el objetivo especifico numero 3 “Comparativa entre la normativa
de descarga de aguas residuales para plantas de celulosa entre Suecia, Estados
Unidos, Canada y Chile”, se observé como cada pais, si bien tiene un objetivo en
comun que es la reduccion de la contaminacion por medio de las descargas de
efluentes de plantas de celulosa, dependiendo del pais, se ha optado por diferentes
mecanismos para hacerle frente a esta problematica. Como resultado de la revisién
de las regulaciones internacionales realizada en este estudio, se observa que, en
los paises desarrollados considerados en el presente estudio, la tendencia
regulatoria es a tener un estandar de descarga con leyes especificas para plantas
de celulosa, ya sea enfocandose en la mejor tecnologia disponible (MTD) como es
el caso de Estados Unidos y Suecia o con leyes normativas de limites de descarga

con es el caso de Canada.

En Chile por su parte, su marco regulatorio de descargas es la nhorma de emision,
D.S 90/2001, es una ley general para todas las industrias y no se centra en los
contaminantes caracteristicos de plantas de celulosa, no contando con limites para
contaminantes criticos como AOX, Color y DQO, los cuales en las demas
legislaciones se ven contemplados. Sin embargo, esta carencia se ve compensada
con el organismo de gestion ambiental Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEA), organismo de gestion ambiental de caracter preventivo cuyo objetivo es
asegurar la proteccion del medio ambiente. Con la promulgacion de la Ley 20.417,
y la creacién del Ministerio del Medio Ambiente(MMA), Superintendencia del Medio
Ambiente (SMA) y el Servicio de Evaluacion Ambiental(SEA), el sistema de
normativa ambiental en Chile mejora en lo que es la regularizacion de proyectos con
posible impacto al medio ambiente, ya que este sistema obliga a los proyectos de

plantas de celulosa pasar por un Estudio de Impacto Ambiental(EIA) o Declaraciéon
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de Impacto Ambiental(DIA) y en caso de tener una resolucion favorable, exigir a las
empresas un monitoreo de efluentes mas exhaustivo con parametros caracteristicos
de efluentes de empresas de celulosa y también hacer continuos monitoreos de la
calidad del agua, como se puede ver en los anexos 7,8 y 9 donde se especifican los
parametros requeridos por la RCA para la descarga de efluente de cada empresa.
Teniendo esto en cuenta, si bien la normativa respecto a los limites de descarga
(D.S. 90/2001) no es suficientemente especifica con las plantas de celulosa, en
general la normativa en Chile se asemeja mas a la de Suecia donde por medio de
una evaluacion de impacto ambiental, se estudia caso a caso los impactos
ambientales de la industria y mediante permisos ambientales proponer medidas de
mitigacion y seguimiento. Esto se ve fortalecido con la norma secundaria de calidad
ambiental para la cuenca del rio Biobio, la cual permite tener un monitoreo constante
de la calidad del agua del rio, logrando un control y manejo eficiente de lo que es la

calidad del agua en el rio.

Otra brecha entre la normativa chilena y la internacional estudiada es el caso de la
normativa de Estados Unidos y Canada, se les da una mayor importancia a
sustancias toxicas como los compuestos fendlicos clorados y los compuestos
organoclorados adsorbibles (AOX), aunque hay que recalcar que la mayoria de
estos se mide en el efluente de la planta de blanqueamiento y no en el efluente de

descarga final.

En cuanto a los limites de descarga, la normativa internacional de los paises
estudiados cuenta con una guia especifica para efluentes de plantas de celulosa,
en la cual la unidad es de kg de contaminante por tonelada de pulpa seca producida
al aire (ADt), en el caso de Chile los limites de descargas estan en unidades de
concentracion como ml/L, por lo que, al no tener un efluente diario de descarga y

una produccién diaria fija, hace dificil la comparacién de estos limites.
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6.5.2 Brechas tecnoldgicas de las empresas de celulosa CMPC en la cuenca
del rio Biobio, en cuanto a la mejor tecnologia disponible.

La produccién de celulosa en Chile y especificamente en el rio Biobio inicia sus
actividades en el afio 1951 con la decision de construir una planta de celulosa en
Chile. En esta época en Chile y el mundo eran escasos los estudios sobre los dafios
gue las descargas de contaminantes en el ambiente podrian generar al ecosistema
y a la vida humana, la conciencia en el cuidado del planeta y los conceptos como
calentamiento global y sustentabilidad aun no se conocian por lo que no es de
extrafiar que las tecnologias en estos tiempos no tuvieran una mayor preocupacion
en cuanto a las descargas de contaminantes al ambiente. Poco a poco a medida
gue las personas empezaron a notar alteraciones en el ecosistema y a medida que
se hacian mas estudios sobre los posibles impactos de efluentes de plantas de
celulosa, esto empez6 a tomar mas importancia y la gente comenzo a adquirir mayor
conciencia. En cuanto a las plantas de celulosa a nivel mundial, existe un hito
ambiental con el descubrimiento de emisiones de dioxinas y furanos al ambiente
eran causados en el proceso de blanqueamiento de la celulosa en base a cloro
elemental. Si bien, las plantas en Chile tienen una tendencia a no ser los
precursores en el desarrollo tecnologico para su proceso productivo, ni en la
investigacion para desarrollo de este, en el ambito de la observacion de las
tendencias mundiales y en el adoptar buenas practicas medio ambientales (ya sea
por diversas influencias) no se queda atras. Esto qued6 demostrado en el andlisis
del capitulo 1 de este informe donde se ve la evolucion tecnoldgica de las plantas
de celulosa CMPC en la cuenca del rio Biobio a lo largo del tiempo. En la siguiente
tabla N°46 se muestra la comparacion de la tecnologia entre las plantas de celulosa
en la cuenca del rio Biobio con la mejor tecnologia disponible (MTD) en cuanto a
descarga de efluentes.

Tabla N°46: Comparacion mejor tecnologia disponible en cuanto a descarga

de efluentes con tecnologia utilizada en plantas CMPC en la cuenca del rio
Biobio.

| Tecnologia | CMPC Laja | CMPC Santa Fe | CMPC Pacifico |
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Descortezado en
SEeco
Coccion extendida

Lavado eficiente de
pastay depurador
de ciclo cerrado
Desliginificacion
con oxigeno con
doble reactor
Blanqueamiento
ECF moderno
Blanqueamiento - - -
TCF
Reciclaje de agua y
reutilizacion de
condensados.
Tratamiento
secundario de
biorreactor de lecho (/] Q (V]
movil (MBR) mas
tecnologia de lodos
activados.
Tratamiento - - -
secundario de
efluente con
pretratamiento
anaerObico
Tratamiento terciario - - -
de efluente
Fuente: Elaboracion propia.

La tecnologia en las plantas de celulosa CMPC ha evolucionado de forma
exponencial. Ya sea por presiones normativas, sociales o internacionales del
mercado, a lo largo de los afos, las plantas de celulosa Kraft de CMPC han logrado
desarrollar su tecnologia de procesos hasta un estandar ambiental internacional de
gran nivel. Teniendo en cuenta la tecnologia inicial de planta CMPC Laja en donde,
el cloro era producido en la planta mediante mercurio y solo contaba con tratamiento
primario de efluente y que hasta 1990 no hay registros de alguna planta de celulosa
gue tuviera tratamiento secundario de tratamiento de agua, la tecnologia
actualmente utilizada genera un impacto mucho menor al medio receptor. Un hito
importante fue el cambio de tecnologia de blanqueamiento libre de cloro elemental
(ECF),con la cual CMPC, 2019, reporta que “el nivel de AOX (Absorbable Organic
Halogens) en los ultimos 20 afios ha bajado desde 8 kg/ton a 0,2-0,5 kg/ton de
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celulosa; el DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) en los ultimos 10 afios ha bajado
de 15 kg/ton a 1,5 kg/ton de celulosa y los compuestos sulfurados han sido
reducidos en cerca de 90% desde los afios 70” lo cual se explica, principalmente,
por el cambio hacia tecnologias ECF moderno en la cual usa la secuencia estudiada
en el capitulo anterior, DO(EOP)D1D2 la que incluye extraccién alcalina, con
oxigeno y peroxido en la etapa (EOP).

El desarrollo tecnolégico de las empresas de celulosa en la cuenca del rio Biobio,
permite ilustrar la importancia del avance de esta industria en materia
medioambiental, el que se explica en gran medida por un fuerte proceso de
inversion, por la existencia de tecnologias desarrolladas en el extranjero que
resultan rentables como inversion incremental y por la orientacion de las empresas
a los mercados extranjeros mas importantes. Eso queda reflejado en la tabla N°46,
donde se compara la tecnologia actual de las empresas CMPC en contexto de
descarga de efluentes, con la considerada mejor tecnologia disponible en el
mercado. Se puede apreciar como las empresas CMPC han adoptado las
tecnologias medioambientales esenciales para el manejo de efluentes liquidos
como son descortezado en seco, coccion extendida, lavado eficiente de pasta y
depurador de ciclo cerrado, deslignificacién de oxigeno con doble reactor y reciclaje
de agua y reutilizacion de condensados. En cuanto a la mejor tecnologia disponible
gue no estan aplicadas en las plantas CMPC, como es el tratamiento secundario
aerobico con pretratamiento anaerobico, plantas CMPC cuenta con un moderno
sistema de tratamiento secundario que consta de un sistema de biorreactor de
membrana con lecho mévil (MBBR) con un sistema de lodos activados la cual

también se considera mejor tecnologia disponible.
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7. CONCLUSIONES

Esta tesis tuvo por objetivo identificar y analizar las brechas tecnolégicas y
normativas de las plantas de celulosa de la cuenca del rio Biobio en el contexto del

potencial impacto de sus contaminantes en los ecosistemas acuaticos.

Entonces, primeramente, por medio de la Norma Secundaria de Calidad de Aguas
para el rio Biobio (NSCA) y sus estaciones de monitoreo, se estudio la calidad del
agua a lo largo del rio, poniendo atencién a las estaciones antes y después de las
plantas de celulosa y una antes de la planta de tratamiento de agua potable de
Concepcidn, planta la Mochita. Se verific6 que a medida que avanza el rio existe un
aumento de ciertos contaminantes caracteristicos de plantas de celulosa como,
nitrogeno total, fosforo total y conductividad. Pero también se observo una
estabilidad de otros parametros como solidos suspendidos, DBO5 y DQO sin tener
mayores variaciones de concentracion a lo largo del rio. En la estacion BI-20 en
Rucalhue se observa que las condiciones del agua son practicamente naturales y
casi inalteradas por intervencién humana teniendo una calidad de agua “excelente”
y “buena”. Luego en la estacion BI-30 en Coigle, se aprecia un aumento en la
concentracion de forma general de contaminantes, en esta area ya existe
intervencion humana con centros urbanos y, ademas este punto de monitoreo se
encuentra a 6 km del punto de descarga de efluentes de la planta CMPC Pacifico.
Para la estacion de monitoreo del area BI-40 antes de la cofluencia con el rio
Gomero, es influenciada por descargas industriales (incluidas las tres plantas
CMPC), descargas urbanas, agricultura y actividad forestal, en este punto se
aprecia un aumento de concentracién especialmente de nutrientes como fésforo y
compuestos nitrogenados, llegando a tener una calidad “regular’ para estos
parametros. Se esperaria que debido a la cantidad de influencias que tiene el rio en
este tramo, las concentraciones de los contaminantes aumentarian alin mas; pero
esto se explica con una importante contribucion de “agua limpia” desde el rio Laja.
Finalmente, para la estacion BI-50 antes de la planta de tratamiento la Mochita se

observa un aumento de la concentracion de los contaminantes de forma general
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con los parametros fosforo y nitrégeno total en una calidad “regular” por lo que
podria haber un grado de eutrofizacion, lo que se confirmaria con el pardmetro

oxigeno disuelto que también tiene una calidad “regular”.

Tras analizar las variaciones de concentraciones de contaminantes a lo largo del rio
Biobio, también se aprecia una marcada caracteristica estacional en la calidad de
aguas asociada con el sistema hidrolégico del rio. En verano cuando el caudal del
rio es bajo y la capacidad de dilucién es minima, se ve un importante aumento de
la concentracion de contaminantes, mientras que, invierno, cuando la capacidad de
dilucién es alta, si bien sigue la tendencia a aumentar la concentracion de
contaminantes a medida que baja el rio, el aumento de concentracion no es tan

significativo.

Es importante sefialar que uno de los problemas al momento de evaluar los efectos
de las plantas de celulosa en el rio, es el poder separarlo de los demas efectos
asociados a factores naturales o antrépicos. En este sentido el aumento de los
parametros fésforo y nitrégeno, ademas de las plantas de celulosa, también podrian
deberse a factores agricolas por escorrentia, efluentes de tratamiento de centros

urbanos o debido a la carga contaminante de otras industrias.

Otro aspecto de la Norma Secundaria de Calidad de Aguas para el rio Biobio
(NSCA), es la falta de parametros mas especificos para plantas de Celulosa Kraft
teniendo en cuenta que, en Chile, segun el estudio de Chiang, et al., 2010, los
principales efectos asociados a las plantas de celulosa en los ecosistemas acuaticos

son las respuestas estrogénicas en distintos peces a causa de fitoesteroles.

En el caso de Chile y la industria de la celulosa Kraft, desde 1994 tras la publicaciéon
de la Ley 19.300 sobre bases generales del medio ambiente, ha tenido que enfrentar
grandes desafios relacionados con cumplir la legislacion vigente, modificar sus
procesos productivos e incorporar el concepto de gestion ambiental vy
sustentabilidad para acceder a nuevos mercados y exigencias internacionales. Tras

comparar la normativa chilena con los paises de Estados Unidos, Suecia y Canada
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es notable que, en cada pais, la autoridad encargada, establece sus requerimientos
basandose en las consideraciones técnicas que implica la reduccion de
contaminantes y siempre teniendo en cuenta los posibles impactos que estos
efluentes pueden tener en el medio receptor. En este contexto Chile, a diferencia de
los demas paises estudiados, no cuenta con normativa y limites estandar
especificos para plantas de celulosa, asi como tampoco hace uso de referencia
tecnologica para fijar estos limites como en el caso de Estados Unidos. Los limites
en Chile son normados por la norma de emision D.S. 90/2001, que es general para
todas las industrias que descargan efluentes a medios acuosos. El sistema chileno
se asemeja al de los demas paises en el otorgamiento de permisos, en el cual una
autoridad debe brindar permisos a la industria para comenzar a operar. En Chile
estos permisos son dados mediante el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA), con su respectivo Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA), esto, mejora en muchos sentidos el proceso de
regularizacion con medidas de mitigacién y seguimiento que compensa de cierta
forma, las carencias de la norma de emision D.S. 90/2001, pudiendo afiadir
parametros clave en los efluentes de celulosa como AOX y color, como se analizo
en el objetivo especifico 1, en donde fueron estudiados los distintos proyectos de
modificacién e implementacion de nueva tecnologia de las empresas CMPCy como

estos debieron someterse al Sistema de evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Al analizar la mejor tecnologia disponible para las plantas de celulosa Kraft con
énfasis en descarga de efluentes, se vio que a lo largo del tiempo la evolucién de la
tecnologia en cuanto a proceso productivo de celulosa no se ha detenido y que ya
sea por distintos factores la tecnologia siempre esta en constante desarrollo.
Impulsada por la consciencia del medio ambiente, la constante investigacion
cientifica en el estudio de los impactos de los efluentes en el sistema receptor y la
revelacion de los altos niveles de toxicidad, llevaron al mundo a hacer cambios
criticos en el sistema productivo de la celulosa Kraft blanqueada. El percatarse que

la mayoria de los toxicos se generaban en la zona de blanqueamiento, llevd a
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desarrollar nuevas tecnologias en cuanto, cambio de quimicos de blanqueamiento,
como se puede ver en el capitulo donde se estudia el estado del arte de las plantas
de celulosa, el desarrollo de las tecnologias cambia su enfoque desde tecnologia
basada en tratamiento de aguas, “al final del tubo”, para centrarse en la integridad
del proceso productivo desde su etapa inicial. Esto se ve reflejado en la reduccion
de numero Kappa a lo largo de todo el proyecto para asi hacer un menor uso de
guimicos de blanqueo y mejoramiento de sistema de tratamiento de efluentes.
Desarrollando asi tecnologias revolucionarias como el descortezado en seco,
coccion extendida, lavado eficiente, deslignificacién con oxigeno, recuperacion de
agua y cierre de circuitos, blanqueo ECF modificado, TCF, tratamiento secundario

combinado anaerdbico mas aerobico y tratamiento terciario.

Para alcanzar estas exigencias normativas, empresas CMPC se ha visto en la
necesidad de implementar nueva tecnologia acorde a las tendencias amigables con
el medio ambiente que se daban a lo largo del mundo, adaptando a sus procesos
disefios de mejor tecnologia disponible (MTD). Entre las mejores tecnoldgicos
aplicadas a las plantas, se encuentran la eliminacion de cloro elemental en el
proceso de blanqueo, utilizando ahora tecnologia ECF con secuencia moderna, la
mejora en los procesos de coccion, depurado y lavado eficiente. Estas tecnologias
mencionadas, ya han sido implementadas para las tres plantas CMPC en la cuenca.
A pesar de no cumplir con el 100% de las mejores tecnologias disponibles, la
tecnologia utilizada en empresas CMPC en la cuenca del rio Biobio sigue siendo de
altos estandares tecnoldgicos y moderna lo que se ve reflejado en la disminucién
de concentraciones de parametros de atencion para las plantas de celulosa. Estas
medidas son fundamentales para que las fabricas garanticen el cumplimiento de las

normas ambientales y practicas internacionales.

Tras analizar las brechas normativas y tecnolégicas en las plantas de celulosa en la
cuenca del rio Biobio, se aprecia que, si bien el desarrollo de Chile en el ambito
normativo y tecnologico es mas bien reactivo a lo que pasa en el resto del mundo,

ya que el cambio tiende a producirse afios después de la implementacién en paises
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en la vanguardia ambiental como Suecia o Canada, empresas CMPC ha alcanzado
altos estdndares normativos y tecnoldgicos comparables con los paises estudiados.
Pero este caracter reactivo de implementar normativas y tecnologia sugiere, que,
en vez de depender de las investigaciones y desarrollo tecnoldgico de otros paises,
es necesario el desarrollo de normativas y aplicacién de tecnologia en base a
nuestro contexto. Esto se vio reflejado en este informe, en el cual las tres plantas
de celulosa cuentan con tecnologia moderna ambientalmente y ninguno de los
efluentes de descarga excede la normativa establecida, sin embargo, tras analizar
investigaciones como las de Karrashch et al., 2009, en el cual se hace un estudio
fisico-quimico y ecotoxicologico; Parra et al., 2009, en donde se hace una
evaluacion de calidad de aguas en el rio Biobio tras monitorearlo por 14 afios y
Chiang et al., 2010, donde estudia los efectos especificos de las plantas de celulosa
en el rio Biobio, queda demostrado el impacto negativo de los efluentes de plantas
de celulosa en el rio teniendo consecuencias negativas para la calidad de las aguas
y por ende para todo el ecosistema. Por lo que las medidas en cuanto a efluentes
si bien han tenido una mejora importante a lo largo del tiempo aun no son lo
suficientemente estrictas para mitigar el impacto en su totalidad generado en el rio.
Teniendo en cuenta la importancia que tiene el rio Biobio para la poblacién, los
multiples servicios ecosistémicos que brinda, siendo el hogar de especias Unicas
endémicas del pais y siendo la fuente de agua potable para todas las personas de
Concepcidn, es de suma importancia tener en consideracion una correcta gestion

de contaminantes y un estricto cuidado de la calidad de agua del rio Biobio.

Esta tesis también abarca tres de los 17 Objetivos de Desarrollo Sustentable dados
por la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las

Naciones Unidas (ONU), estos objetivos son:

El objetivo 6 Agua Limpia y Saneamiento, siendo el agua limpia una necesidad de
la poblacion mundial y teniendo en cuenta que el rio Biobio abastece de agua
potable a gran cantidad de la poblacion de Concepcion, es de suma importancia el

estudio y el cuidado de la calidad de agua de este rio y en especial el estudio de
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una de sus cargas contaminantes mas importantes como son los efluentes de

plantas de Celulosa Kraft en la cuenca.

El objetivo 12 produccién y consumos responsables. Los productos en base a la
produccion de celulosa han ido en un continuo incremento a lo largo de los afios, si
bien algunos productos como el papel de diario ha dejado de ser una prioridad en
la sociedad moderna actual, la necesidad de papel de impresion, papel tisi y nuevos
productos emergentes como son los de embalaje y hoy en dia a causa de la
pandemia las mascarillas han ido en notable aumento. Esto conlleva a una
responsabilidad por parte de las empresas haciendo que su importancia econémica
y social, sea al mismo tiempo armoniosa con el medio ambiente, modernizando su

tecnologia y aplicando una gestion de residuos eficiente.

Finalmente, el objetivo 14 Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los
mares y los recursos marinos: Los sistemas hidrologicos son los que hacen que la
tierra sea un lugar habitable para el ser humano. Una gestion cuidadosa de este
recurso mundial esencial es una caracteristica clave para lograr un futuro sostenible.
En este trabajo de tesis se analizo los efectos adversos que han tenido los efluentes
de plantas de celulosa en los ecosistemas, responsables de toxicidad de peces y
de eutrofizacion, esto hace, que el estudio de los efluentes de celulosa sea de suma

importancia al momento de abarcar este objetivo.
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9. ANEXOS

Anexo N° 1: Tabla 1 del DS 90/2000 Limites méaximos permitidos para la
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales sin capacidad de

dilucion.

Contaminante Unidad Expresion Limite mé&ximo
permisible
Aceites y grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mg/L B 0,75
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L CN- 0,2
Cloruro mg/L Cl- 400
Cobre Total mg/L Cu 1
Coliformes fecales o NPM/100 mi Coli/100ml 1000
Termotolerantes
Indice de fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo hexavalente mg/L Cr6+ 0,05
DBO5 mgO2/L DBO5 35
Fluoruro mg/L F- 15
Fésforo mg/L P 10
Hidrocarburos fijos mg/L HF 10
Hierro disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0,3
Mercurio mg/L Hg 0.001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niquel mg/L Ni 0,2
Nitrégeno total mg/L NKT 50
kjeldahl
Pentaclorofenol mg/L C60HC15 0,009
Ph Unidad pH 6.0-8.5
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumogeno mm PE 7
Selenio mg/L Se 0.01
Sélidos Suspendidos | mg/L SS 80
Totales
Sulfatos mg/L So042- 1000
Sulfuro mg/L S2- 1
Temperatura °C T 35
Tetracloroeteno mg/L C2C14 0,04
Tolueno mg/L C6H5CH3 0,7
Triclorometano mg/L CHC13 0,2
Xileno mg/L C6H4C2H6 0,5
Zinc mg/L Zn 3

Fuente: BCN, 2020.
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Anexo N°2: Tabla 2 del DS 90/2000 Limites méaximos permitidos para la
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales considerando la
capacidad de dilucion del receptor.

Contaminante Unidad Expresion Limite mé&ximo
permisible
Aceites y grasas mg/L AyG 50
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 1
Boro mg/L B 3
Cadmio mg/L Cd 0,3
Cianuro mg/L CN- 1
Cloruro mg/L Cl- 2000
Cobre Total mg/L Cu 3
Coliformes fecales o NPM/100 ml Coli/200ml 1000
Termotolerantes
Indice de fenol mg/L Fenoles 1
Cromo hexavalente mg/L Cré+ 0,2
DBO5 mgO2/L DBO5 300
Fluoruro mg/L F- 5
Fosforo mg/L P 15
Hidrocarburos fijos mg/L HF 50
Hierro disuelto mg/L Fe 10
Manganeso mg/L Mn 3
Mercurio mg/L Hg 0,01
Molibdeno mg/L Mo 2,5
Niquel mg/L Ni 3
Nitrégeno total mg/L NKT 75
kjeldahl
Pentaclorofenol mg/L C60HC15 0,01
Ph Unidad pH 6.0-8.5
Plomo mg/L Pb 0,5
Poder Espumogeno mm PE 7
Selenio mg/L Se 0,1
Sélidos Suspendidos | mg/L SS 300
Totales
Sulfatos mg/L So042- 2000
Sulfuro mg/L S2- 10
Temperatura °C T 40
Tetracloroeteno mg/L C2C14 0,4
Tolueno mg/L C6H5CH3 7
Triclorometano mg/L CHC13 0,5
Xileno mg/L C6H4C2H6 5
Zinc mg/L Zn 20

Fuente: BCN, 2020.

Anexo N°3: Resumen areas de vigilancia establecidas en la NSCA en la
cuenca del rio Biobio.
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Cauce

Area de
vigilancia

Limites areas de vigilancia

% Superficie
total de la
cuenca

Biobio

BI-10

Desde: Naciente rio Biobio
Hasta: Aguas arriba rio
languen(Ralco)

13,77

BI-20

Desde: Aguas arriba rio llanquen
(Ralco)
Hasta:Rucalhue

16,01

BI-30

Desde:Rucalhue
Hasta:Aguas arribla confluencia
rlo Vergara

5,7

BI-40

Desde:Aguas arriba confluencia
rio Vergara
Hasta:Aguas arriba confluencia
rio Gomero

11,18

BI-50

Desde:Aguas arriba confluencia
rio Gomero
Hasta:Puente mecano

4,60

BI-60

Desde:Puente mecano
Hasta:Desembocadura boca
Norte

0,52

Bureo

BU-10

Desde: Naciente rio bureo
Hasta:Aguas arriba confluencia
rio Biobio.

5,74

Duqueco

DU-10

Desde:Naciente rio duqueco
Hasta: Duqueco 12 km aguas
arriba confluencia rio Biobio

5,46

Laja

LA-10

Desde: Naciente rio Laja
Hasta: Bajo descarga central
antuco

9,36

LA-20

Desde:Bajo descarga central
Antuco

Hasta: Aguas arriba confluencia
rio caliboro

3,25

LA-30

Desde: Aguas arriba confluencia
rio caliboro

Hasta: Puente laja (aguas arriba
confluencia rio Biobio)

6,66

Malleco

MA-10

Desde: Naciente Rio Malleco
Hasta: angol

4,55

Renaico

RE-10

Desde: Naciente rio renaico
Hasta: Aguas arriba confluencia
rio Vergara

6,33

Vergara

VE-10

Desde: Naciente rio Rehue
Hasta:Aguas arriba confluencia
rio Biobio.

7,10

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de la SMA.
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Anexo N°4: Acuerdo de produccion limpia para el sector de industrial de
celulosa de 1999.

Descripcion del acuerdo: Suscrito por la totalidad de las empresas del sector, la
Superintendencia de Servicios Sanitarios y el Ministerio de Economia con el apoyo
de la Corporacion Chilena de la Madera (CORMA). El Acuerdo, el primero suscrito
en Chile, se caracteriza por definir objetivos para cada una de las empresas
firmantes (CMPC, Celulosa Arauco y Constitucion, Licancel) y sus respectivas

plantas.
Compromisos: Las tres empresas coinciden en la necesidad de:

e Situar el compromiso de la industria chilena de celulosa en el contexto de la
normativa vigente, y en la perspectiva de la nueva normativa que regulara las
descargas de residuos industriales a cursos de aguas superficiales.

e Establecer los mecanismos de control, seguimiento y evaluacion periodica
del cumplimiento, privilegiando el autocontrol por parte de las empresas.

e Establecer un nuevo mecanismo de comunicacion directa entre las empresas
del rubro y la Superintendencia que permita analizar y resolver situaciones

futuras no cubiertas por el Acuerdo.

Anexo N°5: El protocolo de Kyoto

El protocolo de Kyoto establece la reduccidn obligatoria de la emision de gases de
efecto invernadero a 30 paises industrializados que lo han, a niveles un 5% por
debajo de las emisiones de la década de 1990, meta que debera lograrse entre el
2008 y 2010. Para ello se crean una serie de mecanismos econdmicos con el fin de
flexibilizar las soluciones individuales de los paises que han suscrito dichos
compromisos. Estos mecanismos son basicamente tres: la implementacion
conjunta, mediante el cual aquellos paises que acordaron reducciones legalmente
vinculantes deciden desarrollar proyectos conjuntos de reduccién de emisiones con
el resto de los paises firmantes y repartirse los créditos de reduccién que se

obtengan; mecanismos de desarrollo limpio(MDL), mediante el cual los paises
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suscriben proyectos en conjunto con los paises , quedando los créditos de reduccién
en manos de estos Ultimos; transaccion de emisiones, que permite transar

libremente los créditos por reduccion de emisiones entre los paises (PMA, 2005).

El MDL es establecido por el Protocolo de Kioto. Este mecanismo ha sido concebido
como una forma de asistir a los paises mas industrializados en el cumplimiento de
sus obligaciones, posibilitando el aprovechamiento de las oportunidades para
reducir emisiones donde los costos son competitivos. El Protocolo también
establece que los proyectos de reduccién de emisiones deben contribuir al
desarrollo sostenible de los paises en los cuales los mismos se implementan (SEIA,
2008).

Chile es el primer pais de Latinoamérica que recibe una bonificacion por reduccion
de GEIl a la atmosfera. Ademas, segun el Banco Mundial, es el segundo mejor pais
para invertir en el mercado de bonos de carbono y actualmente el tercer mayor
oferente de proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) a nivel mundial,
después de India y Brasil. Es asi como en 2003, se transaron US$ 106 millones por
venta de bonos de carbono de proyectos nacionales, lo que represent6 el 7% del
total de ventas mundiales (PMA, 2005).

Anexo N°6: Parametros y frecuencia de monitoreo de contaminantes en el
efluente segun RCA para Planta Santa Fe.

Seguimiento ambiental para RCA 066/2004, RCA 285/2009 Y RCA 039/2010

Parametro Unidad Limite Frecuencia
AOX mg/L - Diaria
Color aparente Pt-Co - Diaria
DBO5 mg O2/| 300 Semanal
DQO mg O2/| - Semanal
Fosforo Total mg/L 15 Semanal
Nitrégeno Total mg/L 75 Semanal
pH - 6,0-8,5 Diaria
Sdlidos suspendidos totales mg/L 300 Semanal
Temperatura °C 40 Diaria
Caudal M3/dia - Diaria

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de pagina web SEIA.
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Anexo N°7: Pardmetros y frecuencia de monitoreo de contaminantes en el
efluente segun RCA para Planta pacifico.

Seguimiento ambiental para RE 056/2004, RE 203/2009 y RE 3762/2011

Parametro Unidad Limite maximo Limite maximo Frecuencia
D.S. N° 90 Re SISS N°4562

pH - 6,0-8,5 6,0-8,5 Semanal
Temperatura °C 40 40 Semanal
Caudal M3/dia - 112.300 Diaria
DBO5 mg02/L 300 300 Semanal
Fosforo mg/L 15 15 Semanal
Nitrégeno total kjedahl mg/L 75 75 Semanal
Solidos suspendidos mg/L 300 300 Semanal
totales

Coliformes fecales NMP/100m| 1000 1000 Semanal
Poder espumédgeno mm 7 7 Semanal
Hidrocarburos fijos mg/L 50 50 Semanal
Indice de Fenol mg/L 1 1 Semanal
Pentaclorofenol mg/L 0,01 0,01 Semanal

Fuente: Elaboracion propia en base de datos obtenidos de pagina web SEIA.

Anexo N°8: Limites para efluentes con la mejor tecnologia disponible
alcanzable econdmicamente (BAT).

Contaminante Unidad Limite Punto de cumplimiento
Méaximo en | Promedio
1 dia mensual

2,4,6 - triclorofenol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo
Pentaclorofenol ug/L 5,0 NE Efluente de planta de blanqueo
2,3,7,8- ug/L 10 NE Efluente de planta de blanqueo
tetraclorodibenzeno-p-
dioxin (TCDD)
Compuestos organicos | kg/ADT 0,951 0,623 Efluente final
adsorbibles(AOX)
Cloroformo g/ADT 6,92 4,14 Efluente de planta de blanqueo
Triclorosiringol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo
2,4,5- triclorofenol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo
3,4,5- triclorocatecol ug/L 5,0 NE Efluente de planta de blanqueo
3,4,5-tricloroguaiacol ug/L 25 NE Efluente de planta de blanqueo
3,4,6-triclorocatecol ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo

Efluente de planta de blanqueo
3,4,6-tricloroguaiacol ug/L 25 NE Efluente de planta de blanqueo
4,5,6- ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo
tetracloroguaiacol
Tetraclorocatecol ug/L 50 NE Efluente de planta de blanqueo
Tetracloroguaiacol ug/L 50 NE Efluente de planta de blanqueo
2,3,4,6-tetraclorofenol | ug/L 2,5 NE Efluente de planta de blanqueo
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2,3,7,8-

(TCDF)

tetraclorodibenzofuran

po/L

10 NE

Efluente de planta de blanqueo

NE: No especifica

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de ECFR, 2021.

Anexo N°9: Limites para efluentes segun mejor tecnologia de control
disponible (BPT).

Contaminante

Unidad

Limite maximo
en 1dia

Promedio Punto de
Mensual cumplimiento

Planta Kraft que produce pulpablan

gqueada para mercado

DBO5 kg/ADT 15,45 8,05 Efluente final
SST kg/ADT 30,4 16,4 Efluente final
pH - 5,0-9,0 5,0-9,0 Efluente final
Planta Kraft que produce cartén, papel grueso y papel tisu.

DBO5 kg/ADT 13,65 7,1 Efluente final
SST Kag/ADT 24 12,9 Efluente final
pH - 5,0-9,0 5,0-9,0 Efluente final
Planta Kraft que produce pulpay papel fino

DBO5 kg/ADT 10,6 5,5 Efluente final
SST Kag/ADT 22,15 11,9 Efluente final
pH - 5,0-9,0 5,0-9,0 Efluente final

Fuente: Elaboracién propia en base a pagina web de US EPA.
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