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RESUMEN

Existen elementos en la industria de celulosa que estan presentes en cada etapa y
gue no contribuyen o no son consideradas elementos esenciales. Uno de estos
elementos presentes es el fosforo. Es importante conocer su comportamiento
quimico en el proceso, conocer las principales fuentes que aportan fésforo al
sistema, controlar los efectos adversos que pueden provocar la presencia de este
elemento, evaluar las posibles acumulaciones dentro del circuito y evaluar los
efectos que puedan provocar la disposicion final de los residuos generados a los

diferentes ecosistemas.

Altos niveles de foésforo y otros nutrientes como nitrégeno en los efluentes del
proceso industrial, con la posterior descarga a los cuerpos de agua, puede
provocar efectos como el crecimiento excesivo de materia organica cuya
descomposicién microbiana provoca un descenso en los niveles de oxigeno,
limitando la vida de diversas especies que alli habitan y generando la perdida de

ecosistemas. Este efecto se denomina eutrofizacion.

Importantes antecedentes bibliograficos existen en torno a la presencia de fésforo
en plantas de celulosa, con lo que es posible estimar el balance de fosforo
considerando las materias primas, insumos y diferentes corrientes de salida en

matrices solidas y liquidas que emitan las industrias de celulosa.

En este trabajo se determind que las principales concentraciones de este
elemento se presentan en la materia prima con la que se producen celulosa en la
planta de fibra corta de CMPC Santa Fe (ubicada en la comuna de Nacimiento),
especificamente madera de Eucaliptus nitens y Eucaliptus globulus. Las mayores
concentraciones de fésforo a la salida del sistema se generan en el proceso de

recuperacion de reactivos de la planta quimica o proceso de caustificacion. Otra
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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
las efluentes que son descargados al rio Biobio. Con estos datos de concentracion
junto con los flujos de entrada y salida del proceso industrial en condiciones
normales de operacion, se realiz6 un balance de masa global evaluando las
principales cargas de fosforo en los flujos de entrada y salida. Para la evaluacion
del balance se consider6 en la normativa vigente que regula los contenidos
maximos de foésforo en las descargas a los cuerpos de agua, especificamente al
rio Biobio. Ademas con estos datos es posible identificar diferentes escenarios
como la variacion del caudal del rio y de esa manera evaluar el contenido de

fésforo en el cuerpo de agua.
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1. INTRODUCCION

El fésforo es un elemento esencial para el desarrollo de plantas y procesos
metabdlicos que se desarrollan en la naturaleza. Esta dentro de un grupo de
elementos presentes en procesos productivos como la celulosa, que no aportan
beneficios en si al proceso, pero si es necesario conocer su concentracion en el
sistema para controlar las descargas de este elemento a los cuerpos de agua y

controlar su concentracion en las diferentes etapas del proceso.

En el dltimo tiempo las fabricas de celulosa, dentro de su compromiso ambiental
de generar menor cantidad de residuos, tienden a aplicar procesos mas limpios,
generalmente enfocados a reciclar, reutilizar varias corrientes de sus sistemas y
reduccién de vertidos. Este tipo de cierre conduce a la acumulacién de elementos

presentes en los ciclos.

La celulosa es uno de los materiales de mayor presencia en los productos de uso
en la vida cotidiana de las personas. Efectivamente, este material es
acondicionado y se presenta, en una forma muy similar al producto original blanco,
como papel tissue en servilletas, pafiuelos desechables, toallas absorbentes para
aseo, papel higiénico, y otros; también, en una forma algo diferente, como papel
de impresién y escritura, cuadernos, libros, revistas, diarios, sobres, fotocopia e
impresion; forma parte fundamental de la cartulina con la que se fabrican, tapas de
libros, cuadernos y archivadores, envases y embalajes de todo tipo. En su tipo
café, es apta para sobres, bolsas y sacos de papel, cajas y otros. Asimismo, forma
parte de medicamentos, relleno de materiales absorbentes (toallas femeninas y
pafales) y otras diversas aplicaciones. En sintesis, es un producto que acomparfa

la vida humana contribuyendo a su desarrollo y confort. (CORMA, 2010)

La industria de la celulosa es una de las actividades de mayor importancia dentro
del sector forestal chileno, tanto en términos de produccion como de generacion

de divisas. En el pais existe una fuerte orientacion hacia la produccion y
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exportacion de celulosa, tanto de fibra larga como de fibra corta debido a la

creciente demanda que existe en este producto en los mercados internacionales.

La celulosa es el principal componente de la madera (Xavier et al., 2004). Es
basicamente una fibra vegetal que varia en longitud y espesor segun el tipo de
arbol. Los arboles utilizados para producir celulosa se clasifican en dos grupos
dependiendo de las caracteristicas de su madera: las coniferas o arboles de fibra
larga, encontrandose aqui diferentes especies de pinos y abetos, y las latifoliadas
o arboles de fibra corta, dentro de las que se pueden mencionar a las variedades

de eucaliptos, abedules, alamos y acacias.

En Chile, las principales materias primas para la produccion de celulosa son el
pino radiata (fibra larga) y el Eucalipto (fibra corta). La madera presenta una
estructura fibrosa que contiene, principalmente, celulosa, lignina y hemicelulosas.
En el caso del pino, la celulosa y la lignina corresponden al 43% y 29% del peso
total, respectivamente; mientras que en el eucalipto, el contenido es de 43% y

22%, respectivamente.

Se debe considerar que para producir una tonelada de celulosa, no solo conlleva
el uso del recurso forestal (3 m® de madera), sino ademas de ingentes volimenes
de agua (30 m3), energia (60 toneladas como gas natural) e insumos quimicos
(140 Kg). En los afios 80’ la cantidad de agua consumida por tonelada de celulosa
producida oscilaba entre los 120 y 140 m3. En la actualidad, se consumen solo 40
m3. Esto ha sido posible gracias a que el agua con la que se realiza el proceso
productivo, se limpia para posteriormente, ser es reutilizada, o que se conoce

como un ciclo cerrado. (Zaror, 2000)

14



Tabla 1. Plantas de celulosa que operan en Chile. Cuerpos de agua receptores de
sus riles.

Planta Region propietario Proceso Tipo de Cuerpo de agua

celulosa receptor efluentes

Constitucién VII CELCO Kraft UKP Mar. Océano
s/blanqueo pacifico
Laja VI CMPC Kraft c/ECF BSKP- Rio Biobio
BEKP
Arauco | VI CELCO Kraft c/ECF BSKP- Mar. Océano
BEKP pacifico
Santa Fe VI CMPC Kraft c/ECF BEKP Rio Biobio
Pacifico IX CMPC Kraft c/ECF BSKP- Rio Biobio
BEKP
Arauco || VIII CELCO Kraft c/ECF CG-MS Mar. Océano
pacifico
Licancel Vi CELCO Kraft c/ECF BEKP Rio Mataquito
Valdivia IVX CELCO Kraft c/ECF BSKP- Rio Cruces
BEKP
Nueva Aldea VI CELCO Kraft c/ECF BSKP- Rio ltata
BEKP

Especificamente, el desarrollo de esta industria, en Chile, comenz6 a partir del afio
1959 con la puesta en marcha de la planta de Laja. Luego, se le sumaron dos
nuevas plantas: Arauco | y Constitucién, pero el crecimiento no se detuvo ahi, ya

que en la década de los 90' se construyeron cuatro plantas mas: Santa Fe,
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Pacifico, Arauco Il y Licancel. Por otra parte, desde el afio 2000 aparecen tres
nuevas industrias: Nueva Aldea, Valdivia y la ampliacion de Santa Fe y, este
desarrollo se ve reflejado a través del aumento de la produccién de celulosa al afio
y hace cada vez mas notable la gran expansion y desarrollo de esta industria
(Vidal et al., 2007). Estas industrias estdn comandadas por dos grandes
empresas, Comparfia Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC) y Celulosa

Arauco y Constitucién (Corma, 2010).
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Figura 1. Produccion de Celulosa en Chile los ultimos afios.

En Chile, desde 1994, con la promulgacion de la Ley N° 19.300, inicia una etapa
de cambios en sus procesos productivos, con el objetivo de mejorar la eficiencia y
minimizar los impactos ambientales, aplicando el concepto de sustentabilidad. En
1999, debido al acceso y exigencias de los mercados internacionales, las
industrias de celulosa firman el primer Acuerdo Nacional de Produccion Limpia,
donde incorporan a su gestion ambiental mejorar la calidad de los residuos,
utilizando tecnologias de tratamiento para los residuos industriales liquidos. A
partir del 2000, se aplica la normativa de emision para olores molestos (gases

TRS), entre otras disposiciones que incluyen solidos, liquidos y gases. Cabe
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sefialar, que en los ultimos 20 afios se ha incrementado fuertemente la capacidad
de disefo de las plantas industriales, lo que representa un gran desafio para lograr

el mejor cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

1.1 CMPC COMPANIA MANUFACTURERA DE PAPELES Y CARTONES S.A.

CMPC es una industria forestal integrada, la cual opera como un holding a través
de cinco centros de negocios: Forestal, Celulosa, Papeles, Tissue y Productos de
Papel. Cada una de estas areas funciona de manera independiente,
encontrandose en el holding de la compafiia la coordinacién general y la
administracion financiera de estos negocios. Abastecimientos, sistemas
computacionales y otros relacionados a soporte administrativo, estan centralizados
en Servicios Compartidos CMPC S.A. (Empresas CMPC, 2010) Por esta razon se
puede clasificar a CMPC como una empresa completamente diversificada en su

negocio.

1.1.2 CMPC Celulosa
CMPC Celulosa opera tres plantas de celulosa en Chile, con una capacidad de
produccién anual de 870.000 toneladas métricas de celulosa kraft de fibra larga y

1.500.000 toneladas métricas de celulosa kraft de fibra corta
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Tabla 2. Produccién de Industrias de celulosa de CMPC en Chile.

Planta Regidn Produccidn Tipo de celulosa
Ton/afo
Laja VIII region, Laja 360,000

C. Blanca Fibra

Larga

C. Cruda fibra

larga

Santa Fe | VIl region, 370,000 C. blanca fibra
Nacimiento corta

Santa Fe II* Vil region, 1,120.000 C. blanca fibra
Nacimiento corta

Pacifico IX regién, Angol 510,000 C. blanca fibra
larga

* Se considera la ampliacion de Santa Fe Il desde afio 2012.

Orientada a la fabricacion y comercializacion de celulosa, esta division exporta el
90% de su produccion a los mercados de Ameérica, Europa, Asia y Oceania,

contando con una red logistica que presenta terminales en todo el mundo.

El area Celulosa de CMPC produce aproximadamente 2 millones de toneladas a
través de sus plantas: Laja, Pacifico y Santa Fe, todas ellas con certificacion ISO
9001, ISO 14001 y OHSAS 18001. Ademas, tiene certificada su cadena de
custodia segun estandares CERTFOR- PEFC, garantizando que su materia prima
proviene exclusivamente de bosques cultivados, y perfectamente trazable desde el

bosque hasta su destino final.
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1.1.3 Planta Santa Fe, CMPC Celulosa

La Planta Santa Fe se encuentra ubicada en la ciudad de Nacimiento, Regién del
Bio Bio, a 500 kms. al sur de Santiago en la VIII Regidn. Inicié sus operaciones en
1991. Actualmente produce méas de un millén de toneladas al afio de celulosa kraft
blanqueada de fibra corta, en base a madera de eucaliptos, para lo cual emplea
alrededor de 405 trabajadores.

Esta celulosa retne un conjunto de caracteristicas que la transforman en la
materia prima ideal para la produccion de papeles finos de impresion y escritura y

papeles tissue.

Santa Fe posee dos lineas de produccion de celulosa, las cuales funcionan en
paralelo desde la llegada de la madera hasta la salida del producto final. La
principal diferencia entre estas dos lineas, es la capacidad de la segunda linea,
debido a que es mayor que la primera linea. Simultdneamente con la ejecucion del
proyecto de instalacion de la segunda linea, se realizaron importantes inversiones
mayores al millén de délares orientados a lograr un desempefio ambiental segun
las normas chilenas, como lo fue realizar un vertedero propio o ADC el cual fue
aprobado el afio 1996 y cont6 con la RCA N°199/1996. El plan de cierre se ejecutd
segun las especificaciones establecidas en el documento entregado a CONAMA
con fecha 23 de noviembre del 2006, el cual fue visado conforme por la autoridad
sanitaria mediante ORD N° 1081 de fecha 4 de julio del 2007. (Empresas CMPC,
2010)
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1.2 PROCESO INDUSTRIAL DE LA CELULOSA

El proceso industrial de la celulosa se describe brevemente en la Figura 2 desde el

descortezado de la madera hasta el empaquetado de la celulosa.

Descortezado ! Horno de cal :
3 [--L---I--'I |______'___I
1 Apagadoy 1 1 Clarificacion |
Astillado 1 Caustificacién | I LejiaVerde 1
Licorke = = = = = = = = = | [P AT, a
Blanco I
3 == 1 ===t ===n

1 Evaporacion
s s R T
Coccidn I Licor Negro

Deslignificacion

Sistemade
Blanqueo

Secado

v

Empaquetado

Figura 2. Diagrama de flujo industria de celulosa
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e Preparacion madera:

Los trozos de madera son descortezados y luego reducidos a astillas, que son

transportadas a través de correas al reactor donde se realiza la coccion.

Figura 3. Acopio de astillas en industria de celulosa.

e Coccion:

Las astillas se ponen en contacto con una solucion de hidréxido de sodio y
sulfuro de sodio, llamada licor blanco. Esta operacion se lleva a cabo a alta
temperatura (160°C-180°C) y presion, lo que permite disolver gran parte de la
lignina que une a las fibras de madera. Luego, el sélido se somete a un
exhaustivo lavado y filtrado. Como resultado se obtiene una pulpa de fibras
ricas en celulosa (pulpa cruda) y un residuo liquido (“licor negro”) rico en

compuestos organicos disueltos y reactivos del proceso.
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Figura 4. Digestor continuo en industria de celulosa.

e Recuperacion de Reactivos y Energia:

El licor negro posee un alto valor energético, ya que contiene compuestos
organicos disueltos que equivalen a mas del 50% del peso de la madera
procesada y la casi totalidad de los reactivos utilizados en el proceso de
coccion. Este licor negro se concentra y se quema en una caldera de
recuperacion, donde se obtiene energia cal6rica y un fundido inorganico de
carbonato de sodio (Na;COs3) y sulfuro sodico (Na,S) que conforman el licor
verde. Estas sales se disuelven y se hacen reaccionar con CaO para generar
el licor blanco, el cual se reutiliza en la coccion. La energia caldrica liberada

por la combustion es utilizada para producir vapor y energia eléctrica.

En esta etapa del proceso se generan residuos sélidos como son los Dregs y
Grits que son principalmente impurezas no solubles de licor verde y material
gue no reacciono en el proceso de caustificacion.
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Figura 5. Caldera recuperadora en industria de celulosa.

e Deslignificacién con Oxigeno:

La pulpa cruda contiene lignina residual, la que debe ser eliminada a traves de
oxidacién quimica. En la dltima década se ha establecido el tratamiento con
oxigeno como una primera etapa en la purificacion quimica de la celulosa. La
pulpa cruda se hace reaccionar con una corriente gaseosa de oxigeno puro,
logrando eliminar casi el 50% de la lignina residual. El liquido residual de este
proceso se mezcla con el licor negro y se envia a la unidad de recuperacion de

reactivos y energia.

23



Figura 6. Torres de deslignifiacion y blanqueo en industria de celulosa.

¢ Blanqueo:

El tratamiento anterior no es suficiente para eliminar la totalidad de la lignina
residual presente en la fibra celulésica. Para ello se requiere la accion de
agentes oxidantes mas selectivos hacia la lignina. En la actualidad, se utiliza
una secuencia de blanqueo en base a diéxido de cloro (CIO,;) como agente
oxidante, en varias etapas sucesivas, que incluye etapas de extraccion y
lavados intermedios. El liquido residual de estas operaciones no se puede
enviar a la unidad de recuperacion de reactivos, ya que la presencia de cloro
podria tener efectos corrosivos desastrosos en la caldera de recuperacion.
Dichos residuos liquidos deben ser tratados adecuadamente, pues poseen
material organico disuelto y compuestos organoclorados, derivados de la

accion del CIO; sobre la lignina.

e Tratamiento de Residuos Gaseosos:

Los gases residuales provienen principalmente de la caldera de recuperacion,
de la caldera de biomasa (que se utiliza para generar vapor y electricidad a
partir de los desechos de madera no pulpables) y del horno de cal (que
regenera el CaO). Estos gases contienen, principalmente, material particulado
y SO,. Para su depuracion se utiliza precipitadores electrostaticos y
absorbedores. Ademas, se generan mercaptanos y otros compuestos
azufrados (medidos como TRS, sulfuros reducidos totales) en el proceso de
coccion y en el sistema de recuperacion de reactivos, los que son fuente del

mal olor caracteristico. Estos ultimos deberan ser recolectados en su fuente e
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incinerados. En la actualidad, las plantas modernas emiten alrededor de 1-2
(kg SO./ton pulpa) y 0,5 (kg TRS/ton pulpa).

e Tratamiento de Residuos Sélidos:

Los residuos sélidos de madera derivados de las operaciones y otros residuos
sélidos combustibles, tales como los lodos generados en la planta de
tratamiento de residuos liquidos, se pueden quemar en una caldera de poder, a
alta temperatura, para generar vapor y energia eléctrica. Como residuo final se
obtienen cenizas estables que deben ser dispuestas en un vertedero
controlado (Zaror, 2000). Los residuos solidos producidos en la planta de
celulosa son de alrededor de 200 m3 al dia provenientes de diferentes partes
del proceso y pueden clasificarse segun su procedencia. Asi los dregs y grits
provienen de la planta quimica, la cual tiene como funcién recuperar los
reactivos quimicos. Los lodos provienen de los tratamientos de sélidos gruesos

(primario) y solidos biolégicos (secundarios) de los efluentes del proceso.

La Planta Santa Fe mantiene sus residuos solidos en un area de desechos
controlados (ADC) propio de la planta el cual tiene como finalidad acumular los
desechos solidos. Este vertedero posee una carpeta aislante de polimero y un
sistema recuperador del lixiviado que se produce el cual vuelve a la planta de
tratamiento y cuenta con la RCA N°066/2004.

e Tratamiento de Residuos Liquidos:

Los liquidos residuales provienen, principalmente, de la secuencia de
blanqueo y liquidos generados en el lavado de equipos y derrames de pulpa.

Los residuos liquidos contienen sélidos suspendidos (fibras), material organico
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disuelto generado en la secuencia de blanqueo, reactivos de blanqueo y otros.
La presencia de compuestos altamente coloreados y compuestos
organoclorados (medidos como AOX), demanda un sistema de tratamiento de

gran capacidad depurativa.

1.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

El objetivo del tratamiento de agua residual es la eliminacion de los sodlidos
suspendidos, sélidos no sedimentables, control de pH. Temperatura. Coagulacion,
eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y fosforo, reduccion en la
concentracion de compuestos tanto organicos como inorganicos y finalmente la

estabilizacion de la materia organica.

En la industria de celulosa es ampliamente conocida la tecnologia de tratamiento

primario y secundario de los efluentes.

26



s Pozo - o Estanque de Torres de
amara bombeo Clarificador Primario enfriamiento
pre neutralizacion

=
Efluente

neutralizacion

Principal
Estanque de lodos
- . Reactor
Clarificador activados .
. biofilm
secundario
— A e <
U
— —

Canal parshall

Rio Biobio

Figura 7. Tratamiento de efluentes primario y secundario de riles en industria de
celulosa.

1.3.1 Tratamiento primario

Es una operacion fisica que tienen por objetivo principal remover los solidos
suspendidos y material no disuelto (grasas, fibras, etc), esta operacion se realiza
en depdsitos denominados clarificadores primarios. El agua residual permanece
en el clarificador durante varias horas. Esto hace posible que la gravedad actlue
sobre las particulas suspendidas. Las particulas mas pesadas que el agua se
hunden hacia el fondo del clarificador formado en el lodo primario. Este lodo se

elimina y bombea hacia el manejo de sélidos. (Jarvinen et al., 1992).

El material que no se sedimenta ni tampoco flota rebalsa del clarificador y circula
hacia el tratamiento secundario. El rebalse del clarificador primario se denomina

efluente primario o clarificado.
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1.3.2 Tratamiento secundario

Es un tratamiento bioldgico, ya sea bajo condiciones aerébicas y/o anaerdbicas
que consiste en la degradacion de la materia organica mediante el uso de
microorganismos los que requieren una fuente de carbono y nutrientes para su
crecimiento (Pokhrel et al., 2004; Cotter et al., 2004).

El tratamiento biologico logra eficiencias de eliminacion de carga orgénica
biodegradable DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias) entre 65-
99% y una reduccion en la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) entre 25-65%
(Diez et al., 2002). Las tecnologias implementadas en la industria de celulosa para

tratamiento secundario, son de tipo biologica aerdbica.

El tratamiento aerdbico de efluentes es un proceso bioldgico degradativo, en
donde un agua residual, urbana o industrial, se somete a aireacion durante un
periodo de tiempo, reduciéndose el contenido de materia organica, formando a su
vez un lodo floculento. EI examen microbiologico de este lodo revela que esta
formado por una poblacion de microorganismos, que cambian continuamente en
funcién de las variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las
condiciones ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias, hongos,
microalgas, protozoos y rotiferos. De éstos, las bacterias son las mas
importantes, encontrdndose en todos los tipos de procesos de tratamiento
biolégico (Jarvinen et al., 1992; Pokhrel et al., 2006).

e Operaciones Basicas proceso aerbdbico: El proceso aerbbico de tratamiento

de efluentes tiene por objeto acelerar los procesos de aireacion natural y
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bioxidacion del material organico que ocurre en la naturaleza, de forma eficaz y
controlada. Desde el punto de vista bioldgico, el reactor aerdbico tipico trabaja
utilizando el poder de degradacion de las bacterias aerdbicas sobre la materia
organica, a partir de una ecuacion quimica de oxidacion que podemos

ejemplificar de la siguiente manera.

CsH/NO + O2 === CO5 + H,O + N,

El termino CsH7NO representa la composicion tipica de la materia organica, la cual
degradan (reducen) las bacterias en presencia de oxigeno a moléculas mas
simples que ademas, se reintegran a la atmosfera, como diéxido de carbono vy el

nitrégeno, o simplemente se unen al cuerpo de agua simplemente como agua.

Para que este tipo de reaccidn bioldgica pueda ejecutarse es necesario que las
condiciones ambientales sean propicias, que la temperatura sea cercana a los
32°C y que el pH que esté en rango de (6-9), asi como mantener la relacion
adecuada entre comida (materia organica) y microorganismos (bacterias). Esta
relacion cambia segun el proceso. Se debe considerar la aireacion como una
variable importante, ya que permite maximizar la transferencia de oxigeno al
sistema. (CMPC, 2010)

e Lagunas de aireacion: cumplen 2 funciones, oxigenar el efluente y agitarlo,
evitando la sedimentacion de los floculos formados por la poblacion

microbiana presente.

e Sistema de lodos activados: Este sistema tiene mayor velocidad de
degradacién, porque tiene una alta poblaciébn de microorganismos en su
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reactor. Este sistema incluye el birreactor en donde los lodos degradan y
metabolizan los componentes organicos, formando los floculos. Luego el
sedimentador donde los floculos se separan del liquido clarificado.(CMPC,
2007)

Los nutrientes: desempefian un rol vital en la operacion exitosa del sistema

de tratamiento bioldgico.

Las células biologicas estan basicamente constituidas por 5 elementos:
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, fésforo. Estos deben estar presentes
dentro del sistema de tratamiento biolégico para mantener la poblacion de
biomasa. Si falta cualquiera de estos componentes, el organismo no podra
desarrollarse o en algunos casos no podra sobrevivir. La disponibilidad de
nutrientes determina una “ventaja competitiva” para algunos miembros de la
comunidad microbiana, especialmente cuando los nutrientes son limitados.
Esto puede llevar al crecimiento de microorganismos perturbadores que
interfieren con las propiedades de sedimentacién del lodo. Un principio coman
para el tratamiento de aguas servidas aerobicas es que por cada 100mg/L de
DBO5, los microorganismos requieren 5 mg/L de Nitrogeno y 1 mg/L de
fosforo (100:5:1)

Los efluentes de celulosa kraft contienen compuestos resistentes a la

biodegradacion y una composicion carente en concentracion de nutrientes, por lo

tanto, es necesario un balance de nutrientes adecuado con eficiencia de

biodegradaciéon de materia organica. En las plantas de tratamiento biolégico que

tratan efluentes de celulosa, se adiciona nitrogeno (N) y fésforo (P) al efluente,

debido a que estos nutrientes son necesarios para el crecimiento de la biomasa

bacteriana que trata estos vertidos (Pokhrel et al., 2004; Slade et al., 2004).

El fésforo es necesario en la célula bacteriana para la sintesis de acidos nucleicos,

ATP y generacion de membranas celulares, mientras que, el nitrogeno es utilizado
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para la sintesis de proteinas y acidos nucleicos, por lo tanto, son elementos
esenciales en la formacion de nuevas células (Zhang et al.,, 2009; Slade et al.,
2004). La calidad del efluente tratado depende de la naturaleza del proceso de
tratamiento biologico, y del limite de descarga de nutrientes, optimizado mediante
la relacion DBOS5: N: P dosificada al sistema.

Se ha evidenciado que los sistemas biol6gicos se adaptan a la deficiencia de N a
través del desarrollo selectivo de poblaciones bacterianas que lo fijan, mientras que
la limitacion de fésforo puede generar severos impactos en la eficiencia de los
sistemas de tratamiento a través de la generacion de floculos pobremente
sedimentables y, por lo tanto, disminucién de la eliminacion de DBO5 (Pokhrel et
al., 2004; Cotter et al., 2004).

En aguas residuales el fésforo puede ser encontrado en forma organica e
inorgéanica. En forma inorganica, se encuentra como ortofosfatos y polifosfato. En
relacién a ortofosfatos, este incluye los siguientes compuestos PO,> , HPO4*,
H,PO* y H3POy, la cantidad de estas formas son dependientes del pH. Los
polifosfatos en cambio, son cadenas lineales de largo variable de 3 a 1000 residuos
de ortofosfatos (Mullan et al., 2002; Brown y Kornberg et al.,, 2004). Las formas
organicas del fosforo presente en efluentes, son producidas por las mismas
bacterias del lodo de los sistemas de tratamiento a la forma de acidos nucleicos y
fosfolipidos. Del total de fosforo el 50-70 % corresponde a ortofosfato, mientras que

el 30-50 % corresponde a polifosfato y fésforo organico (Gerardi et al., 2006).

Si el ortofosfato se presenta en mayor concentracion a lo necesario para el
crecimiento de la biomasa, este es descargado a través del efluente,
constituyéndose en el nutriente limitante en el crecimiento de vegetacion en
cuerpos de agua. De esta manera concentraciones de 0,5 mg/L de ortofosfato
provocan el crecimiento excesivo de algas las que rapidamente provocan un
deterioro en la calidad del agua, produciendo un desequilibrio en la vida acuatica

conocido como eutrofizacion, provocando menor disponibilidad de oxigeno para
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organismos como peces Yy crustdceos, reduciendo asi la biodiversidad y

aumentando la sedimentacion (Haygarth et al., 2005; Gerardi et al., 2006).

1.4 ANTECEDENTES DEL RIO BIOBIO Y CONSIDERACIONES DE LA
REGULACION DE DESCARGAS Y NORMATIVA SECUNDARIA

El rio Biobio es uno de los principales rios del pais, tanto por sus caracteristicas
geogréficas como su importancia histérica y econdmica. La cuenca se ubica en
parte de la VIII y IX region del pais. Hoy en dia su uso es diverso, sus aguas son
utilizadas intensamente en los procesos industriales de la zona, con fines
energéticos, usos agricolas, abastecimiento de poblacién, entre otros. En este
sentido existe la necesidad de tener un sistema de control de la calidad del agua
del Biobio para obtener un enfoque general acerca de su aptitud de uso y estado
ecoldgico ambiental. Por ello es importante conocer los parametros fisicos y
quimicos y estudios de la biota que habitan el rio. Entre los parametros regulados

se encuentra el contenido de fésforo.

1.4.1 Regulacién y contenido de fésforo en aguas superficiales.

El fésforo si se encuentra en exceso en las aguas superficiales, en combinaciones
con temperatura y radiacién solar, estimula el crecimiento de las algas las
consumen gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua, dejando en menos
cantidad disponible para el resto de las especies qua habitan en esas aguas. Este

proceso se denomina eutrofizacion (Sepala et al., 2004)

En el caso de la planta de celulosa Santa Fe de CMPC, la descarga debe cumplir
con el decreto Supremo 90/2000 que establece la Norma de Emisién para la
regulaciéon de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a
aguas Marinas y continentales superficiales. La norma establece los limites
maximos de descarga a los cuerpos de aguas fluviales con capacidad de dilucién,

como es el caso del rio Biobio en el sector de Nacimiento.
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Entre los parametros que contempla el decreto supremo 90 se encuentran el
contenido de fosforo total con un maximo de 15 mg/L como concentracion.
Ademas por resolucion de calificacion ambiental (RE N 066/2004) CMPC Santa Fe
esta comprometido a que la concentracion de fosforo en el efluente emitido debe

contener como maximo de 2 mg/L.

Actualmente existe un proyecto de norma secundaria de calidad para las aguas
superficiales de la cuenca del rio Biobio. En ella segmenta el rio Biobio desde su
nacimiento hasta la desembocadura en diferentes areas de vigilancia con

parametros que regulan caracteristicas fisicas quimicas y bioldgicas.

Para el contenido de fosforo se establecieron diferentes concentraciones en los
diferentes tramos descritos en la Tabla 3.

El tramo en donde CMPC Planta Santa Fe descarga su efluente se denominé
como area de vigilancia BI-60 (ver figura 8). Este tramo se ubicada entre la
confluencia desde el puente Coigue hasta la confluencia del rio Vergara. La
concentracion maxima en este tramo, expresada como fosforo total, es de 0,069

mg/L de fosforo.

Tabla 3. Concentracion maxima permitida en los diferentes tramos del rio

Biobio. Proyecto norma secundaria de calidad rio Biobio.

Parametro | Unidad | BI10 | BI20 | BI30 B140 BI150 B160 BI70 | BI80 | BI90 | BI 100
Fosforo mg/L 0,043 - 0,026 | 0,025 | 0,038 | 0,069 | 0,095 | 0,063 | 0,087 | 0,146
total
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Figura 8. Tramo BI-60. Norma secundaria de calidad rio Biobio. Contempla la
zona entre puente Coigue y confluencia de rio Vergara.
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Figura 9. Descarga riles a rio Biobio de industria de celulosa CMPC Planta Santa
Fe

1.4.2 Contenido de fosforo en el rio Biobio

En la década de los 90 se desarroll6 un plan de monitoreo de la calidad del agua
del rio Biobio, originado del proyecto EULA, lo que permite conocer la evolucion de

la calidad de las aguas de la cuenca.

Dicho programa fue presentado a varias empresas usuarias del rio entre las que
destacan CMPC Celulosa. Dentro de los parametros monitoreados se encuentra el
contenido de fosforo en 24 estaciones en 3 periodos del afo, estiaje, crecida y

deshielo.

La estacion BB3 esta ubicada en el sector de puente Coigue, donde se registran
las concentraciones de fosforo en ese tramo que comprende dicho lugar hasta el
punto BB4 que es la siguiente estacion de monitoreo ubicado en la confluencia del
rio Vergara (Figura 8).
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Figura 10. Contenido de fésforo en rio Biobio, estacion BB3, sector Coigue
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La Figura 10 muestra la concentracion de fosforo en el rio Biobio en la estacion de
monitoreo BB3 desde el afio 1994 donde promedia una concentracién de 0,029
mg/L. Las diferencias de concentracién se deben a las diferentes estaciones del

afo, por lo cual diferentes caudales.

Existen antecedentes que estiman que la cuenca del rio Biobio puede ser
susceptible a variaciones por efecto del cambio climatico. A partir de simulaciones
realizadas con modelos matematicos, definen la sensibilidad de la hidrologia y

buscan cuantificar la magnitud de los caudales medios. (Stehr, 2010).

Esta informacion es importante ya que permite realizar una interpretacion de los
potenciales impactos del cambio climéatico en la disponibilidad de los diferentes

recursos otorgados en la cuenca del rio Biobio.

2. HIPOTESIS

El contenido de fésforo en la materia prima e insumos que ingresan al proceso de
fabricacion de Celulosa aportan mayoritariamente al efluente descargado al rio
Biobio.

3. OBJETIVOS
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3.1 General

Determinar el balance de fésforo en el proceso de fabricacién de Celulosa fibra
corta en CMPC Celulosa Planta Santa Fe y evaluar la carga de fosforo aportado

al rio Biobio

3.2 Especificos

- Evaluar el contenido de fosforo en materia prima, insumos y corrientes de salida
de Planta Santa Fe.

- Determinar el balance de masa de fésforo en Planta Santa Fe de CMPC

Celulosa.

- Evaluar la carga de fosforo aportado al rio Biobio condicionado la normativa de

emision y norma de calidad secundaria.

4. ANTECEDENTES

Tanto la descarga de efluentes de las industrias forestales y domésticas pueden
contener un alto nivel de compuestos de fosforo y nitrégeno. Estos efluentes
actian como aportadores permanentes de nutrientes para el crecimiento
bacteriano y algal, en adicion a la materia organica que es incorporada en cadena
trofica. (Pinto et al., 2012)

El efecto de enriquecimiento por nutrientes y materia organica puede conducir a

un incremento de la productividad (algunas veces incremento excesivo de la
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microbiota) en el cuerpo acuético receptor. Esta condicibn se denomina
eutroficacion y puede dar lugar a efectos indeseables en la calidad del agua y
sobre las poblaciones biolégicas del cuerpo de agua, como malos olores
asociados el excesivo crecimiento de las algas y la posterior descomposicién que

reducen el nivel de oxigeno disuelto. (Sepala et al., 2004)

El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo en forma gradual en un
ambiente anaerobico debido al aumento de la concentraciéon de gases como el
H.S, CH,4, CO; haciendo inviable la forma de vida de la mayoria de las especies
de forman dicho ecosistema. Provoca por lo tanto la mortandad de peces y de la
biota en general, bioacumulacion de sustancia toxicas, aumento de sedimentacion
de los cuerpos de agua, dificultad en procesos de fotosintesis, entre otras

consecuencias (Pinto et al., 2012)

Los nutrientes presentes en rios pueden llegar por escorrentia directa del suelo,
por flujos de aguas subterrdneas, contaminacion urbana por efluentes,
contaminaciones forestales por el uso de fertilizantes que llegan a cuerpos de
agua y descargas de efluentes de proceso productivos, entre otros. (Garciano et
al., 2006)

El ciclo del fosforo ayuda a comprender el comportamiento de este elemento en
los diferentes medios y ecosistemas. Es un nutriente que no se ubica en la
atmosfera sino que Unicamente en forma solida en las rocas. Al meteorizarse es

captado por las raices de las plantas y se incorpora a la cadena tréfica de los
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consumidores volviendo al suelo en los excrementos 0 bien su muerte. Una parte
llega al mar transportado por corrientes de agua, alli se incorpora a la cadena
trofica marina o se acumula y se pierde en los fondos marinos donde no puede ser
aprovechado por los seres marinos aunque el afloramiento de aguas profundas
puede reincorporarlo a la cadena tréfica. A partir del guano o excremento de aves
marinas el fosforo puede ser reutilizado como abono iniciando el nuevo ciclo.
(Nijboer et al., 2004).

Desde el punto de vista vegetal el fésforo cumple importantes funciones como
estimular el crecimiento y expansion foliar de las plantas, promueve el crecimiento
de las raices y mejora la calidad de frutos, granos etc. Las plantas absorben los
iones de fosfato y los integran a su estructura en diversos compuestos. (Nijboer et
al., 2004).

En la Figura 11 podemos observar el ciclo del fosforo, donde la principal fuente

gue aporta fosforo al medio son las rocas fosfatadas.
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Figura 11. Ciclo del fosforo

La proporcion de fosforo en la materia viva es relativamente pequefa, pero el
papel que juega es vital. El fésforo es componente de los acidos nucleicos como
ADN. Muchas sustancias intermedias en la fotosintesis y en la respiracion celular

estan combinadas con el fésforo.

4.1 FOSFORO EN PLANTACIONES

El fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y un macro
nutriente importante para procesos metabolicos que se desarrollan en la

naturaleza.

El fésforo, presente en la corteza terrestre, es absorbido por las plantas
principalmente como ion ortofosfato primario (H,PO,), pero también se absorbe
como fosfato secundario (HPO,%). La absorcién de esta Ultima incrementa a

medida que sube el pH.

A través de varias reacciones quimicas el fésforo se incorpora a compuestos
organicos como acidos nucleidos (ADN y ARN), fosfoproteinas, fosfolipidos,
enzimas y compuestos fosfatados ricos en energia como la adenosina. De esta
manera el fosforo se mueve a otras partes de la planta.
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La reaccion quimica mas importante en la naturaleza es la fotosintesis. Esta
reaccion utiliza energia luminosa, en presencia de clorofila para combinar el
diéxido de carbono y el agua en azucares simples. La energia solar es capturada
en la ATF e inmediatamente este compuesto estad disponible como fuente de

energia para otras reacciones dentro de la planta. (Phosphorus, 1999)

CLOROFILA
FOTOSINTESIS = DIOXIDO DE CARBONO + AGUA——— LUZ SOLAR ——OXIGENO + CARBOHIDRATOS
ENERGIA DE FOSFATOS

Las células de las plantas pueden acumular nutrientes a concentraciones muchos
mayores a las que estan presentes en la solucion del suelo que las rodea. Esta
condicién permite que las raices de los arboles y plantas extraigan nutrientes de la
solucion del suelo donde se encuentran en concentraciones muy bajas. Algunos
efectos de la deficiencia de fosforo en plantas incluye el retraso en la madurez de
los arboles, mala calidad de frutos y reduccién de la resistencia de la planta a las

enfermedades. . (Phosphorus, 1999)

Como las plantas acumulan gran cantidad de nutrientes que extraen desde el
suelo, la madera pulpable al ser materia prima de productos como la celulosa,

ingresa al proceso productivo contenidos de fosforo.

4.2 PRESENCIA EN INDUSTRIAS DE CELULOSA

Las modernas fabricas de celulosa tienden aplicar procesos mas limpios,
generalmente enfocados a reciclar, reutilizar varias corrientes de sus sistemas y
de esa manera reduccion de que se emiten y generar un menor impacto al
ecosistema. Este tipo de cierre conduce a la acumulacién de elementos presentes
en los ciclos pero que no participan en la obtencion de la pulpa industrial,
principalmente en el sistema de recuperacion quimica. Estos elementos también

se denominan “NPE” (non-process elements) y entre ellos se encuentra el potasio
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(K), Manganeso (Mn), el fésforo (P), entre otros. (Salmoneja et al., 2011). Tras el
cierre de los ciclos de agua todos los elementos, en teoria, pueden causar

perturbaciones en el proceso. (Jarviner et al., 1998)

Los productos quimicos que se acumulan en el proceso son originarios de las
materias primas, las aguas y composicion de productos quimicos. Los lugares
naturales de purga, generalmente se conocen como riflones y estan asociados a
la eliminacion de estos elementos como escorias de licor verde o lodos de cal. La
evaluacién de las rutas de los NPE en las plantas de celulosa kraft de Eucaliptus y
las corrientes de proceso principal permiten conseguir una reduccién global de las

entradas y salidas asi realizar el balance. (Doldan et al., 2011)

Los NPE que entran en la fabrica de celulosa se extraen en gran medida durante
el proceso de coccion y en las etapas de blanqueo. El destino de estos
compuestos metalicos extraidos depende de una combinacién de factores,
incluyendo la concentracion de compuestos organicos e inorganicos en las

corrientes del proceso y de la quimica de estos NPEs. (Salmoneja et al., 2011).

Los efectos en el proceso de estas especies quimicas influyen en operaciones en
diferentes areas del proceso, como en el incremento del combustible del horno de
cal usado, reduce eficiencia de la filtracidn, problemas de sedimentacion del horno

de cal. (Salmoneja et al., 2011).

Las concentraciones de NPE aumentan por la reduccion de las corrientes de
efluentes de pulpa kraft y por el cierre de los ciclos quimicos que permiten la
recuperacion de reactivos quimicos los que son reincorporados nuevamente al
proceso productivo y con ello se reincorporan estos elementos como el fésforo.
Aquellos elementos que son parcialmente solubles en alcali y se pueden acumular
a importantes niveles antes de ser naturalmente purificada por precipitacion como
el caso del fésforo. La presencia fosforo (junto con el magnesio, aluminio y silicio)
causan dificultades en los procesos de sedimentacion y filtracibn en

recaustificacion y puede producir cal inerte en el ciclo de la cal.
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Figura 12. Circuito de recuperacion de reactivos de industria de celulosa. Punto
de purga de residuos y salida de fosforo del sistema.

En la Figura 12 se observa el circuito de recuperacion de reactivos quimicos tipico
de una industria de celulosa, en donde el licor negro, luego de ser incinerado,
pasa nuevamente a licor blanco para ser reincorporado al proceso. Este proceso
de ciclo cerrado va acumulando los contenidos de fésforo que ingresan al proceso
provenientes de la coccion, y se refleja en la concentracion de fésforo de los
residuos del circuito como dregs y grits, y también en la cal que se produce

internamente.

Estudios realizados a industrias de celulosa en Finlandia indican que el fésforo
entra al ciclo quimico principalmente con madera y lodo biolégico. Parte del fosforo
se va con la pasta café a las etapas de blanqueo. Otra ruta del fésforo en el ciclo
quimico es a través del ciclo de cal. EI muestra el esquema del fésforo en el

proceso. (Salmoneja et al., 2011).
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En el lodo de cal, el fésforo puede estar presente como compuestos de fosfato de
calcio tales como la hydroxylapatite Cas(PO,4)3(OH). 1% en peso de fosforo se
traducird en una carga muerta de 5.4% en peso como hydroxylapatite o hasta un 8

% en peso de otros compuestos de fosfato. (Taylor et al., 2007)

Estudios realizados en industrias de celulosa de Finlandia indican la necesidad de
realizar balances de NEP, incluyendo el fosforo, en el circuito de caustificacion y

horno de cal, para establecer una imagen de la acumulacion estos elementos.

La mayor parte del fésforo al entrar al proceso de la pulpa se acumula en el ciclo
de cal debido a su mayor solubilidad en el licor verde que en licor blanco. Para
mantener el fésforo a un nivel aceptable por lo general es necesario mantener el
ciclo de cal parcialmente abierto, no reutilizar la totalidad del oxido de cal. La
introduccion del fésforo al ciclo puede provocar problemas al precipitar el Cas
(PO4), ya que causa la obstruccion del calcio lo que impedira la formacion del
oxido de calcio de esta manera reduciria la capacidad de caustificacion y

contribuiria a la carga muerta del ciclo de cal. (Taylor et al., 2007)

Entrada
Fosforo Entrada
Fésforo

Entrada
Fosforo
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El contenido de los NPE aumenta considerablemente la carga muerta del horno

de cal y por lo tanto puede producir un impacto negativo en el consumo de

energia. El fésforo se acumula en grandes cantidades y puede producir problemas

de mala calidad de la cal y del funcionamiento. La Unica ruta de salida del fosforo

en el ciclo de cal es filtracién de sedimentos (Dregs) y las cenizas del horno de cal,

como también purgas del lodo de cal. (Doldan et al., 2007)

Tabla 4. Contenido de fosforo en diferentes etapas de industria celulosa
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Punto de muestra Foésforo (mg/Kg)

Madera 121
Biolodo 41
Pulpa sin blanquear 31
Purga ceniza ESP 0,2
Retorno de ceniza ESP 2
Lodo de cal 5600
Dregs licor verde 40

Fuente J Doldan et al., 2007

Estudios realizados en EEUU, indican que la mayor cantidad de fésforo que entra
el circuito del proceso industrial de la celulosa es aportada por la materia prima, es

decir, la madera astillada que entra al proceso de pulpaje (Frederick et al., 2000)

Los antecedentes de fésforo contenido en reactivos quimicos en el proceso como
el &cido sulfurico, hidroxido de sodio, revelan cantidades inexistentes o muy bajas

en el proceso. (Frederick et al., 2000).

Tabla 5. Contenido de fosforo en ciclo de recuperacion de reactivos en tipica
planta de celulosa.

Elemento Licor Licor Dregs Lodode cal caliza Apagador PPT

(mg/Kg) negro Blanco cal Grits horno
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débil de cal

fésforo 60 70 78 7559 12700 61 6890 8610

Fuente: Bossons et al., 2006

Una serie de balances en el ciclo de caustificacion de industrias de celulosa,
confirman que la contribucibn mas importante para las cargas muertas dentro del
horno de cal se le adjudica a la presencia de fésforo en el proceso. Las fuentes
mas importantes dentro el proceso de caustificacion es el licor verde con un 79% y
combustible de aceite (caso excepcional ya que puede estar contaminado con

algun aditivo que se ingresa). (Jemaa et al., 1999)

La purga mas importante es el precipitador electrostético luego viene el grits y el

licor negro.

Tabla 6. Prediccion de fosforo en proceso industrial de una industria de celulosa.

Unidad de Valor del P, ppm P, g/min % de

flujo flujo fosforo
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Entradas

Clarificado L/min 2460 26 64 79,4

licor verde

Roca de cal Kg/min 1,30 61 0,1 0,1
Aceite L/min 30 561 16,5 20,5

combustible

Total 80,5
Salida
Licor blanco L/min 1980 75 14,9 27,4
Lavado débil L/min 2400 0,8 2,9 3,5
Apagador Kg/min 2,0 6890 16,2 29,9
Grits
PPT horno de Kg/min 3,13 8610 21,6 39,2
cal
Total 54,3

Fuente: Taylor et al., 2007

El fésforo que ingresa a las industrias de celulosa se debe descargar por alguna
de las diferentes corrientes de salida del proceso en diferentes proporciones de
acuerdo a las propiedades quimicas del fésforo como de las condiciones del
medio que se encuentra. Algo de fésforo se descarga junto los efluentes que
pasan por el tratamiento primario y secundario hasta llegar a los cuerpos de aguas

que recién estos efluentes. (Taylor et al., 2007)
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Muchas de las plantas de celulosa de Finlandia se encuentran junto a cuerpos de
agua de lagos o rios cuyos limites de fosforo permitidos son limitados por lo que
se ha puesto incapié en la reduccion en los vertidos de fésforo en los Ultimos 10 a
20 afos. (Taylor et al., 2007)
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Figura 14. Descarga de fosforo de efluentes de plantas de celulosa en Finlandia
desde 1990 hasta 2001

En los Ultimos afios en las industrias de Finlandia se iniciaron programas para
encontrar métodos para la optimizaciéon de los procesos de lodos activados y
disminuir la carga de nutrientes. Inicialmente los disefios de aireacion y
clarificadores secundarios eran bien pobres. En la década del 90 se centro en el
control cuidadoso en las dosis de nutrientes, y operacion a altas edades de
fangos, consiguiendo una descarga estable y baja de fosforo. ~ 0,08mg/L Figura
13 (McCubbin et al., 2003).

Las mejores industrias de Finlandia operan sin afadir fosforo en la planta de
tratamiento de efluentes en las condiciones normales de operacion. El fosforo

residual disuelto se deja caer entre los 0,05 y 0,1 mg/L. No se registra informacién
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de problemas operativos de las plantas de celulosa al trabajar con estos niveles

de fosforo en el proceso.. (McCubbin et al., 2003).

En el caso que los efluentes emitidos tengan altos contenidos de fosforo existen
estudios que revelan técnicas operacionales que disminuyen considerablemente
los niveles presentados, disminuyendo la concentracion desde un 45% hasta un
75% del fésforo a través de la precipitacion simultanea en el tratamiento

secundario utilizando sulfato de fierro. (Toivakainen et al., 2013).

El Sulfato de hierro se afiade a las aguas residuales antes del proceso de
tratamiento de secundario, y el fésforo disuelto en el agua precipita junto con la
biomasa en la planta de tratamiento. Finalmente, el fosforo se elimina del efluente

precipitado como fosfato de fierro junto con el lodo.

FeSO,
Fe>(S0.)2

100% Sintesis de Biomasa 5596___’ 2504
Precipitacion .

P PO, ® + Fe ** : FePO4

Entrada Efluente

45% — > 75%

P
Lodo

Figura 15: Tratamiento secundario de efluentes después de la dosificacion de

sulfato de fierro

Si el limite de fosforo se define como una concentracion, la conservacion del agua
puede entrar en conflicto con el cumplimiento regulatorio. Sin embargo, desde el
punto de vista de rio, la concentracion es de ninguna importancia. La carga total
de fosforo es el factor critico en la eutrofizacion. Se recomienda que cualquier
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regulacién de descarga de fosforo que pueden ser desarrollados para las fabricas
de pasta y papel se base en una descarga de flujo de masa, en lugar de en la

concentracion en el efluente.

La estrategia mas comun para el control de la adicion de fosforo en un proceso
biolégico es seguir el residual orto-fosfato o concentracion de fosforo disuelto.
Como general "regla de oro", la concentracion limite a menudo se dice que es de
0,5 mg P / L. Sin embargo, como se puede ver a partir de los resultados de las
mejores plantas finlandesas (Enocell y Lappeenranta) un proceso estable puede
ser operado residuales muy bajas (0,05 a 0,1 mg P / L) y con practicamente cero
adicion de foésforo. (McCubbin et al., 2003).

La experiencia de varios afios de funcionamiento no revela ningun problema
operativo que puede estar relacionado con el bajo nivel de fésforo. En estas

plantas, el fosforo se afiade so6lo durante periodos de parada.

El fosforo no puede ser destruido ya que es un elemento. Se puede extraer
mediante la adicién de productos quimicos de coagulacion y la precipitacion o
mediante el disefio y operacion de un sistema de lodo activado para maximizar la

fraccion de fosforo que es retenido en el lodo residual.

Cualquiera que sea el lodo debe ser almacenado en relleno de seguridad, usados
beneficiosamente para mejora de la tierra o se incineran. En este ultimo caso, el

fésforo en la ceniza debe ser controlada para evitar la descarga a cursos de agua.

Los lodos se pueden considerar como el precipitado de DBO o concentrado de la
contaminacion estoy compuestos son casi pura agua y contienen un bajo
porcentaje de materia solida.
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Figura 16. Lodos primarios y secundarios de tratamiento de efluentes

El continuo aumento de la produccion de la celulosa ha generado con ello un
aumento en los residuos sélidos (lodos, dregs, grits, etc) y por lo tanto una

creciente problematica sobre la disposicion final que tendran estos residuos.

Los dregs y grits son residuos de la industria de celulosa proveniente del proceso
de recuperacion de reactivos. Son impurezas provenientes del clarificador del licor
verde y cal que no reacciona en el proceso de caustificacion. Ambos materiales se
recogen por separado en la industria, sin embargo se mezclan y lleva a un relleno
sanitario. (ADC).

Estudios realizados en Brasil, que buscan la utilidad a residuos sélidos de
empresas de celulosa indican que la mezcla puede ser utilizada para tratar suelos
acidos y suministrar nutrientes como el fosforo ya que poseen cantidades de estos

elementos segun la caracterizacion de los residuos Ver Tabla 7

Tabla 7. Caracterizacion de residuos de dregs y grits de industria de celulosa.

Humedad 52%
pH 12
Materia organica 256 g/Kg
N 0,5 g/Kg
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P205 4,2 giKg

K20 8,3 g/Kg
Cao 328 g/Kg

MgO 19,49/Kg
Mn 2,4 g/Kg
Na 43 g/Kg

Cu 82 mg/Kg
Zn 220 ng/Kg

El poder neutralizante del grits es equivalente al de CaCO3 (100%) mientras que
el del dregs es aproximadamente 72% (Waldemar y Herrera 1986). Los valores
medios de las mezclas aportan valores promedios. (Waldemar y Herrera 1986,
Bergamin et al. 1994)

5. METODOLOGIA

La planta de celulosa de fibra corta, Planta Santa Fe, posee 2 lineas de
produccion, las cuales funcionan en paralelo desde la llegada de la madera hasta
la salida del producto final. La principales diferencias de ambas lineas es que una
posee mayor capacidad de produccién que otra y la mezcla de alimentacion de
madera es diferente (Eucaliptus nietns/ Eucaliptus globulus).como se observa en

la Tabla 8
53



Tabla 8. Produccion de Planta de celulosa Santa Fe de CMPC.

Celulosa fibra Proporcién Produccién anual

corta ADT

Eucaliptus nitens/ Eucaliptus globulus

Linea-1 30/70 370.000

Linea -2 80 /20 1.120.000

Se determind el contenido de fésforo en ambas lineas por separado y el contenido

de fosforo en los residuos industriales liquidos donde son tratados ambas lineas.

Objetivo 1. Determinar el contenido de fosforo en materia prima, insumos y

corrientes de salida en Planta Santa Fe.

Se identificaron, para ambas lineas de produccion de la fabrica de celulosa, las
corrientes de entrada y salida como se indica en la Tabla 9 Una vez identificados
los puntos de muestreo se realizé un plan que consistidé en tomar en cada punto
de entrada y salida una muestra diaria por 5 dias para luego determinar el
contenido de fosforo en cada una de ellas. Estas muestras fueron tomadas en

condiciones normales del proceso productivo para ambas lineas.

Los dias y horas de los muestreos se definieron de acuerdo a la disposicion y
regularidad del proceso en Planta Santa Fe y realizada por operadores del

proceso

Tabla 9. Puntos de muestreo para la determinacion de fésforo en planta de
celulosa Santa Fe.

Muestra Dias de
muestreo
Linea 1 Madera 70/30 (Globulus/Nitens) 5
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Cal
Cal externa
Caliza
Linea 2 Madera 20/80 (Globulus/Nitens)
Entrada Cal

Cal externa

Caliza

Linealy2 Agua proceso

Linea 1 Celulosa
Dregs
Grits
PPT - caldera recuperadora

PPT - horno de cal

Linea 2 Celulosa
Dregs
Grits
Salida PPT- caldera recuperadora

PPT - horno de cal

Linealy2 Efluente tratamiento Primario

Efluente tratamiento Secundario

v v oy un 1t 1t L1t L1 1t L1 Lt L1 LIl LNy 0 L L1 G| L1 L1 U»m

Lodos tratamiento primario y

secundario

Materia Prima;

Se determind la concentracion de fosforo en la materia prima para cada linea de

produccién de Celulosa Planta Santa Fe.
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Figura 17. Muestras de astillas que alimentan la planta de celulosa.

Insumos:

Se determind el contenido de fésforo en los siguientes insumos que ingresan al
proceso Industrial de la celulosa en Planta Santa Fe de CMPC en Linea 1 como

en Linea 2: Agua de proceso, cal, caliza y cal externa.

Los diferentes reactivos quimicos que ingresan al proceso no existe informacion
de contenidos de fosforo en ello segun su certificado de calidad por lo cual no se

considero para el balance global.

Figura 18. Insumos como cal, caliza y agua de proceso que ingresa a la planta de

celulosa.

Residuos Industriales Liquidos:
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Los efluentes que se generan en la planta de celulosa se obtienen a partir del
aporte de la linea de produccién tanto de linea 1 como de linea 2. Estos efluentes
son tratados como uno solo y pasan por los tratamientos primarios y secundarios.
Se determind la concentracion de fosforo en los efluentes de Santa Fe a la salida

del tratamiento primario y salida del tratamiento secundario.

Figura 19. Muestra de residuos liquidos provenientes del industria de celulosa.

Residuos Industriales Sélidos:

Los residuos industriales solidos que se generan en la planta de celulosa
provienen de los lodos del tratamiento de elfuentes, los Dregs, los Grits, y los
PPT que son materiales finos provenientes de la caldera recuperadora y horno de

cal capturados por precipitacion electrostatatica.

Figura 20. Muestras solidas de residuos como dregs, grits, lodos organicos

provenientes de la industria de celulosa.

Los polvos de PPT a determinar su concentracion de fésforo son provenientes de

la caldera recuperadora y hornos de cal de Linea 1y Linea 2 de planta Santa Fe.
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Figura 21. Muestra de polvos finos provenientes de PPT del horno de cal

Producto Terminado:

Se determind el contenido de fosforo proveniente de las muestras de pulpas ya
elaboradas que salen de la linea de secado. Estas muestras fueron obtenidas de

Linea 1y Linea 2 de planta Santa Fe.

Figura 22. Muestra de producto terminado. Celulosa salida de linea de secado.

Procedimiento:
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Con el objetivo de estudiar las principales fuentes que aporten el contenido de
fésforo en el ciclo industrial de la Celulosa, se determiné el aporte y las rutas de
las diferentes entradas al sistema y el contenido de fésforo en las salidas para

realizar el balance en el Proceso (ver Tabla 9)

Se determiné el contenido de fosforo a cada muestra puntual para luego estimar la

concentracion promedio de cada punto.

Método Analitico

Se utilizo la técnica colorimétrica por Espectrofotometria de Absorcion Molecular
descrita en la norma “Standar Methods” 4500-P y norma chilena NCh2313/15.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo,

ubicado en Planta Santa Fe, Gerencia de Operaciones de CMPC Celulosa.

e La hidrolisis acida consiste en que una alicuota de muestra solubilizada, se
le agrega 1 ml de acido sulfurico y 5 ml de acido nitrico y se caliente en una
placa calefactora hasta casi sequedad. Luego se le agregan 20 ml de agua

desmineralizada.

e La neutralizacién consiste agregar a la muestra, luego de sometida la
hidrolisis acida, hidréxido de sodio en presencia de fenolftaleina, hasta leve

coloracién violeta. La muestra alcanzara un pH aproximado de 6 a 7.

e La muestra neutralizada se lleva a volumen de 100 mL y se saca una
alicuota de 25 ml para hacerla reaccionar con 10 ml de reactivo molibo-
vanadato, quien le da la coloracion amarilla la muestra en donde la
concentracion de fosforo estd directamente relacionada con la intensidad

del color formado.
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e La muestra coloreada es medida en un espectrofotometro de absorcion
molecular a una longitud de 400-420 o 470 nm dependiendo de la

sensibilidad y magnitud de la concentracion.

e La curva de calibracién de realiza a partir de una solucién concentrada de
KH,PO4 de 100 mg/L. entre los 1 a los 20 mg/L.

Hidrolisis acida

Neutralizacion Reaccion de color Lectura

Figura 23. Procedimiento determinacion de fésforo total.
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Entrada:

Identificados los diferentes puntos de muestreo de entrada al proceso, si siguio la

con la procedimiento descrito en el diagrama de flujo (ver Figura 24).

La madera, cal externa, caliza y agua de proceso que ingresa a la planta se
realizé un tratamiento de muestra, dependiendo de su matriz, se sometio a

molienda, tamizado, cenizas o filtracion.

Luego de realizado el tratamiento de muestra de realiz6é con la hidrolisis acida de

la muestra, neutralizacion. Formacion de color y lectura.

\

Madera Molienda
:> Tamizado

cenizas

Cal

Cal .
i isi Neutralizacion i0
Externa |:: >| Molienda Hidrolisis :> :> Formacion

acida de color

Caliza ll

Lectura

400-470 nm

Agua de Filtracion
proceso :>

/

Figura 24. Determinacion de fosforo muestras puntos de entrada a Industria
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Salida:

Los puntos identificados en la salida del proceso son el producto como celulosa,

lodos provenientes del tratamiento de efluentes primario y secundario, dregs- grits

provenientes del proceso de caustificacion, polvos PPT del horno de cal y caldera

recuperadora y el efluente general.

Celulosa

—>

Lodos

Dregs

Grits

PPT
Horno de

PPT
Caldera

Cenizas

Molienda

Efluente

=

Filtracion

Figura 25. Determinacion de fosforo muestras puntos de salida de la Industria

~

Hidrolisis
acida

Neutralizacién

/

Formacion
de color

]

Lectura
400-470
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La concentracion de fésforo total fue expresada en mg/kg para las muestras de

matrices solidas y mg/L para muestras de matrices liquidas.

La concentracion de fésforo se calcula segun la siguiente expresion para muestras

sélidas
mg /L*100 * fd
ppm(mg / Kg) =
W
Donde:
mg/L : Concentracion en mg/L de Fasforo.
fd . Factor de dilucién aplicado.
W . Gramos (g) secos de muestra.

La concentracion de fosforo se calcula segun la siguiente expresion para muestras

liquidas

ppm(mg/L)=mg/L* fd

Los puntos de la curva de calibracion se toman de acuerdo a los mismos pasos

que se describen en la metodologia.
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Objetivo 2. Realizar el balance de masa para el fésforo en la Planta Santa Fe
de CMPC Celulosa

En todo proceso industrial, como es el caso de la industria de la celulosa, se
caracteriza por el uso de materias primas (madera) y de insumos (como agua,
caliza, cal externa, entre otros). Todos estos materiales que ingresan al proceso

son trasformados en productos o residuos de salida.

El balance de masa es una verificacion de la igualdad comparativa entre esas

masas de entrada y salida en el sistema.

Una vez obtenidas las concentraciones en cada punto se obtuvieron los flujos
con los cuales ingresan los insumos, materias y los flujos en las salidas del
proceso, ya sea de los residuos liquidos, solidos, caudales de salida de los

efluentes del producto terminado.

Los datos de flujos se obtuvieron en las diferentes aéreas de operacion de la

industria de celulosa en condiciones de normal de trabajo.

Por lo tanto si M es la masa.

M entrada = M materia prima + M insumo 1 + M insumo 2 + M insumo 3 +........

M salida = M producto + M residuo 1 + M residuo 2 + M residuo 3........

En el balance de masa:

M entrada = M salida
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Agua proceso
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Cal Externa
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Aditives
Quimicos

Figura 26. Diagrama de flujo de industria de celulosa con los flujos de entrada y

salida.
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Tabla 10. Flujos, concentracién y carga de fosforo en corrientes de entrada del
proceso

Muestra Unidad del Valor del flujo Concentracion de P Cargade P
flujo (ppm) g/ADT
Madera Ton/dia a Xa A
Agua m3/dia b Xb B
Proceso
Cal Ton/dia d Xd D
externa
Caliza Ton/dia e Xe E

Tabla 11. Flujos, concentracién y carga de fosforo en corrientes de salida del
proceso

Muestra Unidad del Valor del flujo Concentracién deP Cargade P
flujo (ppm) g/ADT

PPT Horno de cal Ton/dia f Xf F
Grits Ton/dia g Xg G
Dregs Ton/dia h Xh H
PPT Ton/dia I X] I
Efluente M3/dia j Xj J
Lodo Ton/dia k Xk K
Celulosa Ton/dia I Xl L

Calculo de carga de fosforo en los diferentes flujos de entrada y salida:
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Madera C—> A=a*Xa

BALANCE DE FOSFORO

A+B+C+D+E = F+G+H+1+J+K+L

Donde A, B, C ,D , E pertenecen a las cargas de fosforo que entran con las
diferentes Corrientes de entrada y F, G, H, I, J, K, L pertenecen a las diferentes

cargas de fosforo a la salida del proceso industrial.

Las cargas de fosforo se determinaron de manera global para la planta de
celulosa, por ejemplo, para realizar el balance se considero la carga de fosforo en
la madera de alimentacion tanto de linea 1 como de linea 2 y no de manera
independiente. Para ello solo se sumaron el aporte de las 2 lineas para realizar el

balance global de fésforo.
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Objetivo 3. Evaluar la carga de fosforo aportado al rio Biobio condicionado la

normativa de emisién y norma de calidad secundaria.

Los escenarios fueron determinados de acuerdo al resultado del balance global de
fésforo. Se planted dos escenarios, el actual y se proyecto un segundo escenario
en que habia efectos, por ejemplo de Cambio Global en la disminucién de caudal

en el rio.

Escenario 1 Condicién actual en la industria de celulosa. Principal cargas de
fésforo que aporta al cuerpo de agua del rio Biobio, condicionado por la normativa
de calidad secundaria.

En el caso de los residuos liquidos se relaciono el contenido de fosforo con los

limites estipulados en la normativa de calidad secundaria.

A partir de la carga de fosforo presente en el efluente, se calculo la concentracion

de fosforo en el rio Biobio considerando la siguiente informacion.

e Concentracion de fésforo en el rio Biobio antes de la descarga: El valor de

fésforo fue obtenido a partir de los antecedentes presentes en el plan de
monitoreo del rio Biobio que se lleva a cabo (centro EULA). La estaciéon de
medicion fue en el sector de Coigue, ubicado a 5 kilometros aguas arriba de

la descarga de efluentes de planta Santa Fe.

e Caudal rio Biobio: Obtenido a partir del monitoreo permanente y registrado

por el Servicio General de Agua (DGA). Estacion de monitoreo en el sector

de Coigue 5 kilbmetros de la descarga de la planta Santa Fe aguas arriba.
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e Concentracion de fosforo del efluente. Informacion que sera proporcionada

a partir de los objetivos 1 y 2 en el desarrollo del balance de masa de

fésforo en la planta.

e Caudal Efluente: Valor de caudal promedio del efluente de Santa Fe tipico

en condiciones normales de operacion.

El célculo de la concentracion de fésforo en el tramo BI-60 fue en base al balance

de masa expresado como:

_CiIrQi+C. *Qe

C
T Q.

Donde:

C+: Concentracion de fosforo total en el rio, después de la descarga
Ci: Concentracion de fosforo inicial en el rio, antes de la descarga.
Qi: Caudal del rio Biobio, antes de la descarga

Ce: Concentracion de fésforo presente en el efluente.

Qe: Caudal del efluente.

Qr: Caudal total, es decir Qi + Qg.
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Escenario 2: Andlisis de sensibilidad. Efecto en la concentracion de fosforo en la

variacion del caudal del rio Biobio, por motivo del cambio climatico. Relacion con

la normativa de calidad secundaria.

Se calculé la concentracion de fosforo en el rio Biobio, asumiendo como
escenario la disminucion del caudal, de esa manera cuantificar el cambio
de concentracion de fésforo en el tramo de donde se realiza la descarga del

efluente.

Para el andlisis de sensibilidad se modificé el caudal del rio Biobio hasta
gue no se cumpliera la normativa secundaria de concentracion de fésforo,
estableciendo asi un caudal critico para la concentracion limite de 0,069
mg/L.

Se trabajo con 3 caudales. Caudal de marzo, agosto y diciembre (que son

los meses que corresponden a periodos de estiaje, crecidas y deshielos).

Para el calculo de la concentracion de fosforo se utiliza la misma formula
que en el escenario 1, pero esta vez se modificd el caudal inicial Qi, de
manera de disminuirlo hasta llegar a la concentracion critica para la

normativa de calidad. “Qi - %reduccion”

La concentracion de fosforo calculada, como primera aproximaciéon, se cumple

bajo las siguientes condiciones: el caudal vy la concentracion de fosforo del

efluente es constante en el tiempo, el uso del suelo se mantiene constante por

ende la concentracion de fosforo inicial es la misma, la adicion del efluente al rio

es una mezcla perfecta, el fosforo es conservativo en el cuerpo de agua.
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6 .RESULTADOS
6.1 CONCENTRACION DE FOSFORO

En la Figura 27 se observa la concentracion de fosforo en la madera que alimenta
linea-1 183 mg/kg, como en linea-2 106 mg/kg. La concentracién de linea 1 posee

una proporcion mayor de Eucaliptus globulus que de Eucaliptus nitens.

La concentracién corresponde al promedio de las 5 muestras obtenidas de los 5
dias de muestreo para la medicién, donde la variabilidad corresponde a unidades

de desviacion estandar. Para linea 1 es de 12,3 mg/kg y para linea 2 corresponde

a 1,5 mg/kg.
e ~
195,0 -
b 183
< 1750 .
T 1550
S
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Figura 27: Concentracion de fésforo (mg/Kg) en madera de Linea 1y Linea.

En la Figura 28 se observa la concentracion de fosforo en cal externa con 28
mg/Kg y caliza con una concentracién de 47 mg/kg. Es la misma concentraciéon

para ambas lineas de produccién ya que el insumo que se incorpora es el mismo.
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La variabilidad de la medicion de fosforo en la cal externa es de 14,8 mg/kg y la
caliza es menor, alcanzando los 3,3 mg/kg de fésforo. Las concentraciones de
estos insumos son mas bajas en comparacion a las concentraciones de la madera

gue entra al proceso.
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Figura 28: Concentracion de fosforo (mg/kg) en cal externa y caliza.

El agua de proceso no registro presencia de fosforo, por lo cual no se considera

en términos de carga que aporte contenido de este elemento.

Los insumos quimicos como el peroxido de hidrogeno, sulfato de aluminio,
metanol, &cido sulfarico, clorato de sodio e hipoclorito de sodio no registran
valores de fosforo en sus hojas de seguridad, por lo cual no se consideré en
términos de fuentes que aporten contenidos de este elemento ni tampoco en el

posterior balance.
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En la Figura 29 se observa la concentracion de fosforo en el producto de celulosa
que sale de la linea, que arroj6 una concentracion de 1,39 mg/kg para linea 2, y
linea 1 donde no se detecté concentracion de fosforo en el producto. La
variabilidad asociada a la concentracion medida en los 5 dias de muestreo indico

un valor de 0,3 mg/kg.

3,00

2,50

2,00 1,39

1,50

1,00
N/D

Concentracion P mg/kg

0,50

0,00
L-1 L-2

Celulosa

\ S

Figura 29: Concentracion de fésforo (mg/kg) en producto de celulosa de linea 1y
linea 2.

En la Figura 30 se observa la concentracion de fosforo en los dregs de linea 1y
linea 2 con 4547 y 5239 mg/kg de fosforo. Las concentraciones de fésforo son
altas ya que en este proceso de recuperacion de reactivos se acumulan una serie
de elementos quimicos. El fésforo se elimina con las purgas de los lodos que son
retenidos por precipitacién y cambio de pH que sufre.

Las variabilidad asociadas a las concentraciones indican que para dregs linea 1
fue de 227 mg/kg, linea 2 fue de 2239 mg/kg. Esta variabilidad indica que hay
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diferencias significativas en las concentraciones de fosforo en los diferentes dias
de muestreo para linea 2. Las concentraciones de fésforo no son constantes y van
desde los 2857 hasta los 8930 mg/kg. (Ver Tabla 12)

Los lodos del tratamiento primario y secundario de efluentes indican una
concentracion de 5570 mg/kg. Su variabilidad se determin6 en 99 mg/kg de fésforo

las que son bajas en relacion al punto de dregs de linea 2.
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L-1 L-2 Lodos
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\ 5 y,

Figura 30: Concentracion de fosforo (mg/kg) residuos de caustificacion, dregs, de
linea 1y linea 2 y lodos (orgénicos) del tratamiento de efluentes.

En la Figura 31 se observa la concentracion de fosforo en residuos de
caustificacion (grits), tanto de linea 1 como linea 2 donde alcanzé los 5539 mg/kg
y 14800 mg/kg de fésforo. Es una cantidad importante de fésforo que presentan
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los grits, especificamente en linea 2 donde la concentracién es mas que el doble
qgue linea 1. Esto se atribuye principalmente por la capacidad de produccion de
linea 2 por ende una mayor concentracion es en el circuito de recuperacion de
reactivos. La variabilidad asociada a las concentraciones de fésforo en los
diferentes dias de muestreo indican que para linea 1 presenté 675 mg/kg y 1265

para grits de linea 2.
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Figura 31: Concentracion de fésforo (mg/kg) residuos de caustificacion,
especificamente en residuos de grits de linea 1 y linea 2.

La Figura 32 muestra la concentracion de los polvos de PPT en el horno de cal de
linea 1 y linea 2 donde alcanzan valores de 17881 mg/kg de fésforo y 20647
mg/kg. Estas concentraciones de fosforo en relacion a los otros puntos de

muestreo.
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La variabilidad asociada a la medida de fésforo en los 5 dias de muestreo indican

gue para linea 1 fue de 1690mg/kg y linea 2 cercano s los 98 mg/kg.
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Figura 32: Concentracion de fosforo (mg/Kg) en los polvos del horno de cal PPT

La Figura 33 muestra la concentracion de fosforo en los polvos de PPT
provenientes de la caldera recuperadora de la planta de celulosa, tanto de linea 1
como de linea 2. Las concentraciones de ambas lineas son mas bajas en relacion

a los otros puntos de muestreo. La caldera de linea 1 presenta una mayor
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concentracion de fosforo y su variabilidad se estima en 7 mg/kg y linea 2 presenta

1 mg/kg como variabilidad.
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Figura 33: Concentracién de fosforo (mg/kg) en los polvos caldera recuperadora
PPT

En la Figura 34 se observa la concentracion de fésforo que presenta el efluente a
la salida del tratamiento primario con 2,3 mg/Kg y el tratamiento secundario con

1,5 mg/kg. La concentracion de fésforo varia ya que el tratamiento secundario
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consume nutrientes en su proceso biolégico, lo que produce una baja en la

concentracion de fésforo.

La variabilidad asociada a la concentracion indica un valor de 0,26 mg/kg para el
tratamiento primario y 0,07 para la concentracion de fosforo para el tratamiento
secundario
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Figura 34: Concentracion de fosforo (mg/kg) en los efluentes del proceso en el
tratamiento primario y secundario.

Tabla 12. Rango de concentracién de fésforo presente en los 5 dias de muestreo.

Muestra Dias de Unidad de Rango de
muestreo medida concentracion
Mezcla entrada L1 70/30 5 mg/kg 164,4 - 194,0
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(Globulus/Nitens)

Mezcla entrada L2 20/80
(Globulus/Nitens)

Agua proceso L-1

Agua proceso L-2

Cal externa L-1

Cal externa L-2

Caliza L-1

Caliza L-2

Efluente Tratamiento Primario
Efluente Tratamiento Secundario

Lodos Tratamiento primario y
secundario

Dregs (Linea 1)

Grits (Linea 1)

Dregs (Linea 2)

Grits (Linea 2)

PPT- caldera recuperadora
(Linea 1)

PPT -caldera recuperadora
(Linea2)

PPT - horno de cal (Linea 1)
PPT - horno de cal (Linea 2)
Celulosa (Linea 1)

Celulosa (Linea 2)

o1 o1 01 o1 U1 o o1 o1 o1 01 01 01 O O (631

ol

g1 o1 01 O

mg/kg

mg/L
mg/L
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/L
mg/L
mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

103,5 - 107,2

N/D
N/D
18,7 - 54,2
18,7 - 54,2
44,3 - 52,2
44,3 - 52,2
1,94 -2,64
1,44 -1,62
5451 - 5721

4307 - 4798
4396 - 6176
2858 - 8220
12510 - 15812
95,0-112,5

35,38 - 39,43

16468 - 19703
20528 - 20782
N/D
1,10-1,91

La Tabla 12 muestra el rango de concentraciones presente en cada punto de

muestreo, indicando cuales son

concentracion.

6.2 BALANCE DE FOSFORO

las que tienen mayor variabilidad en la

En la Tabla 13 se observan los flujos de entrada y salida que presenta el proceso,

proporcionados por planta CMPC Santa Fe.
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Los flujos descritos son valores tipicos en condiciones normales de operacion que

registra la industria.

Tabla 13. Flujos de entrada y salida considerados en el proceso industrial de la
planta de celulosa.

Muestra Unidad Valor de flujo
de
medida

Mezcla entrada L1 70/30 ton/dia 1742

(Globulus/Nitens)

Mezcla entrada L2 20/80 ton/dia 5448

(Globulus/Nitens)

Agua proceso L-1 m3/dia 150000
Entrada Agua proceso L-2 m3/dia

Cal externa L-1 ton/dia 6,7

Cal externa L-2 ton/dia 15

Caliza L-1 ton/dia 9

Caliza L-2 ton/dia 23

Efluente primario ma3/dia 79200*

Efluente secundario m3/dia 134400

Lodos Tratamiento primario y ton/dia 30

secundario

Dregs (Linea 1) ton/dia 55
Salida Grits (Lirlea 1) ton/dfa 6,5

Dregs (Linea 2) ton/dia 15,3

Grits (Linea 2) ton/dia 19,5

PPT- caldera recuperadora (Linea ton/dia 0,4

1

P)PT -caldera recuperadora ton/dia 0,8

(Linea2)

PPT - horno de cal (Linea 1) ton/dia 0,6

PPT - horno de cal (Linea 2) ton/dia 55

Celulosa (Linea 1) ton/dia 1014

Celulosa (Linea 2) ton/dia 3050

*Para el balance global de fésforo no se considera la carga del efluente primario

e Cargas de fésforo a la entrada.

La Figura 35 indica la carga de fésforo que ingresa a la industria junto con la

materia prima, diferente proporcibn de madera Eucaliptus nitens y Eucalitus
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glubulus (30/70 L-1 y 80/20 L-2). La mayor carga de fosforo lo presenta linea 2
con 575 kg de fosforo al dia. La variabilidad asociada al flujo de fésforo que
ingresa para linea 1 es de 21,4 kg de P al dia y para linea 2 es de 8,4 kg de
fésforo al dia en los 5 dias de muestreo a la entrada de madera a la industria. El
aporte total de fésforo como materia prima a la industria seria de 893 kg de P al

dia.
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Figura 35: Carga de fosforo, en kg de P al dia, que ingresa a la industria junto con
la madera en ambas lineas de produccion.

La Figura 36 muestra la carga de fosforo que ingresa junto con los insumos de cal
externa al circuito de produccion. Ambas cargas de fosforo son bajas en relacién a
la carga que aporta la madera. La variabilidad asociada al flujo que ingresa junto
con la cal es de 0,1 kg P/dia para linea 1 y 0,2 kg P/dia para linea 2. El aporte
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total de fésforo que presenta la cal externa que ingresa al proceso industrial es de
0,6 kg P/dia.

También en la Figura 36 se indica la carga de fésforo que aporta el flujo de caliza
en el proceso. Al igual que la carga de cal externa, estos son aportes bajos de
fésforo en relacion a la carga que aporta la madera ya que la suma de ambas
lineas no supera los 2 kg P/dia. La variabilidad asociada a el aporte de caliza en
linea 1y linea 2 es menor a 0,1 kg de P/dia.
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0,4 Cal externa
0,6

KgP /dia

0,4 -
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Figura 36: Carga de fésforo que ingresa junto con la cal externa en ambas lineas
de produccion.

e Cargade fésforo ala salida

La Figura 37 indica la carga de fésforo que sale del proceso productivo junto con

los residuos dregs. La mayor carga de fésforo la proporciona linea 2 con 80 kg de
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fésforo por dia, mientras que linea 1 aporta con 25 kg de fosforo al dia. La
variabilidad asociada a la carga de fésforo para linea 1 es de de 1 kg P/dia
mientras que para linea 2 fue de 34 kg P/dia, presentado una mayor variacion de
carga en los 5 dias que se monitorearon los puntos escogidos del proceso. La
variabilidad es alta e indica las variaciones presentes en el proceso productivo. El
fésforo que es aportado principalmente en la madera se extrae en el proceso de
coccibn y es luego conducido, junto con el licor negro, al proceso de

concentracion, incineracion y solubilizacién para obtener licor blanco.
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Figura 37: Carga de fosforo sale junto con los residuos dregs en ambas lineas de
produccion.

La Figura 38 indica la carga de fosforo que sale junto con el flujo de grits,
provenientes del proceso de recuperacion de reactivos 0 proceso de
caustificacion. ElI mayor aporte de fésforo se registra en linea 2 con 270 kg de
fésforo al dia en relacion con los 36 kg de fésforo al dia que aporta linea 1. La

variabilidad relacionada con las carga de fésforo indica 4 kg P/dia para linea 1y
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linea 2 con 25 kg P/dia. Al igual que en los flujos de dregs, las cargas en esta
area del proceso es alta ya que se concentra el fésforo proveniente de la madera y
proceso de coccion. En el caso de los grits se le suma la cal que proviene del
horno, ya que presenta altos niveles de fésforo. En el punto de apagado de cal, el
fésforo precipita con el calcio proveniente de la cal bajo, la condicién de pH
bésico.
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Figura 38: Carga de fésforo sale en ambas lineas de produccién junto con los
residuos solidos Grits.

La Figura 39 indica las cargas de fosforo que aportan los flujos de los polvos de la
caldera recuperadora, que provienen de la incineracion del licor negro, que son
captados por los precipitadores electrostaticos. Los polvos no entregan un aporte
significativo de fésforo ya que la suma de ambas lineas de produccion no suman

mas de 0,1 Kg de fosforo al dia. Esto es principalmente porque las
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concentraciones de fésforo no eran altas y tampoco existen flujos de salida
significativos para que el aporte de fésforo sea alto. La variabilidad asociada a la
carga de fosforo en los dias de monitoreo fue menor que 0,01 hg P/dia en ambas
lineas de produccion.
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Figura 39: Carga de fosforo que aportan los sélidos suspendidos al aire de los
precipitadores electroestaticos de la caldera recuperadora de ambas lineas de
produccion.

La Figura 40 indica la carga de fésforo que aportan los flujos de polvos
provenientes del horno de cal de ambas lineas. Los lodos de cal que provienen del
proceso de caustificacion son ingresados al horno para generar nuevamente cal y

reincorporarla en el proceso. La cal que se genera, acumula el fosforo del proceso
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de caustificacion por lo que presenta altas concentraciones. El material particulado
gue pasa los precipitadores electrostaticos presenta altas concentraciones pero
como los flujos son bajos las cargas de fésforo son bajas en relacion a otros
puntos de salida como los dregs y grits.

Las cargas que aportan los polvos de linea 1 son de 0,36 Kg de fésforo al dia
mientras que linea 2 presenta 2,68 Kg fésforo al dia. Las variabilidad asociadas a
las cargas de fésforo en estos puntos son menores a 0,1 kg P/dia en ambas lineas
de produccion.
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Figura 40 Carga de fésforo que aportan los solidos suspendidos al aire de los
precipitadores electroestaticos del horno de cal de ambas lineas de produccion.

La carga de fosforo que aporta el flujo de celulosa para linea 2 es de 1,42 Kg de
fésforo /dia, mientras que linea 1 como no detecté concentracién de fosforo su
carga se anula. La variabilidad asociada a la carga de fosforo en la celulosa de
linea 2 en los 5 dias de monitoreo que incluyé este trabajo fue de 0,33 Kg de

foésforo al dia. La carga de fosforo en este punto es baja en relacion a las
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indicadas en los puntos de salida de en el &rea de recuperacion de reactivos,
debido a que el fésforo presente en la madera ya fue extraido en las diferentes
etapas de coccion, lavado y blanqueo.
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Figura 41 Carga de fosforo que aporta el producto de celulosa en ambas lineas de
produccion.

La Figura 42 muestra las cargas de fosforo que aportan al caudal del efluente de
la industria. La carga de fosforo es de 183 Kg de P/dia a la salida del tratamiento
primario, y de 207 Kg P/dia a la salida del tratamiento secundario. Si bien la
concentracion disminuye del primario al secundario, la carga de fésforo en los

efluentes presenta un leve aumento en el efluente secundario.
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Para calcular el balance de fésforo de la industria, solo se considera como flujo de
salida el efluente del tratamiento secundario, ya que ésta carga de fésforo es la

gue sale de proceso y se dirige posteriormente al rio Biobio.

La Figura 42 también muestra la carga de fosforo que aportan los lodos del
tratamiento primario y secundario donde posee 167 kg de fosforo/dia. La
variabilidad asociada a la carga de fosforo en los dias de monitoreo fue de 3 kg de
P/dia.
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Figura 42: Carga de fosforo que aporta los efluentes del proceso y los lodos
provenientes del tratamiento primario y secundario de los efluentes.

Las unidades de medida, tipicas de una industria de celulosa, se registran en
base a las toneladas secas al aire o también llamadas ADT. Las cargas de fésforo
determinadas a la entrada y salida del sistema se expresaron como g/ADT para

realizar el balance global de fésforo.

88



En la Tabla 14 se indican las cargas de fésforo globales por materia prima
insumos residuos y productos de salida. De esta manera se sumaron las cargas

de linea 1y linea 2 en los diferentes puntos para estimar el balance.

Tabla 14. Cargas de fésforo expresadas en g/ADT para estimar el balance global
de la industria de celulosa.

Carga Carga

Puntos de muestreo kg/dia g/ADT
Madera (Linea 1 y Linea 2) 893 222
Agua proceso 0 0
Entrada Cal externa 0,6 0,2
Caliza 15 0,5
Efluente 207 52
Lodos Tratamiento primario y secundario 167 42
Dregs (Linea 1y Linea 2) 105 27
_ Grits (Linea 1y Linea 2) 306 80
Salida  ppT. caldera recuperadora (Linea 1y 0,1 0
Linea 2)
PPT - horno de cal (Linea 1y Linea 2) 3,0 0,9
Celulosa (Linea 1y Linea 2) 14 1
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Figura 43: Diagrama de flujo con las cargas de fésforo de entrada y salida en los
diferentes flujos en la industria.

BALANCE DE FOSFORO

A+B+C+D+E=F+G+H+I+J+K+L

ENTRADA = SALIDA

222+0+0,2+05=09+80+27+0+52+42+1

223 =203

9,0 % Error
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Figura 44 Porcentaje de fosforo a través de los flujos de entrada a la industria

A partir del balance se observa que casi la totalidad del fésforo presente en la

industria  proviene de la madera. Segun la informacién entregada en los

antecedentes bibliogréficos el fésforo es un elemento primordial en desarrollo de la

vegetacion y plantaciones forestales en si (Fernandez et al., 2000).
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Efluente

Figura 45 Porcentaje de fosforo a través de los flujos de salida de la industria

La Figura 45 indica que la mayor carga de fésforo que emite la planta de celulosa
la presentan los residuos grits con un 39,4%, luego le siguen los efluentes
descargados al rio con un 25,6%, los lodos provenientes del tratamiento de
efluentes con un 20,7% y los dregs con un 13,3%. Si observamos los residuos
sélidos dregs y grits provenientes del proceso de caustificacion suman un 53%,
siendo esta etapa la que entrega la principal carga de fésforos provenientes del
proceso de caustificacién. Estos residuos son depositados al area de desechos
controlados (ADC). En el ADC también son depositados los lodos biolégicos del
tratamiento de efluentes que alcanzan el 20,7%. Si sumamos todos estos residuos
gue son depositados en el ADC tenemos que el 73% del fosforo son depositados
en esta area como disposicion final, es decir, una carga de 149 g de fosforo por
ADT son destinados a este vertedero cuya finalidad es acumular los residuos
sélidos generados en la planta. Este vertedero posee una capa externa de

polimero, y un sistema de lixiviado el que vuelve al tratamiento. La capacidad de
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almacenamiento total del vertedero es de 2.000.000 m3 de residuos (RCA 066/04)
y una vida util de 20 afios.
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73% fosforo
ll“ & 149 g PIADT
N

—

@

Figura 46 Disposicion final del fésforo que emite la planta de celulosa.

Los efluentes son emitidos al cauce del rio Biobio llevando consigo una carga de
fésforo de 52 g de fésforo/ADT.
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6.3 ESCENARIOS PRESENTES

El balance de fésforo permite tener una vision general del principal aporte y las
principales cargas de salida de este elemento. Se evalud, en este objetivo, la
carga de fosforo presente en el efluente que se deposita en el rio Biobio y que

corresponde al 25 % de la carga total que sale de la industria.

A continuacion se presentan algunos escenarios que se pueden presentar.

6.3.1 Escenario 1

Condicion actual en la industria de celulosa. Principal cargas de fésforo que aporta
al cuerpo de agua del rio Biobio, condicionado por la normativa de calidad

secundaria.
e Estimacion de la concentracion de fésforo en rio Biobio

La contenido de fosforo que aporta el rio Biobio, mas el contenido de fésforo
presente en el efluente de la industria, proporcionan la concentracion total de
fésforo luego de la descarga. De esta manera esta concentracion calculada se
relaciona con la concentracién limite estipulada en la normativa secundaria de

calidad para comprobar si cumple o no con la regulacion.

Los caudales promedios en el tramo BI-60 del rio Biobio, para los 3 meses de

estudio, se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 15. Caudales mensuales del rio Biobio sector Bi-60. Monitoreo Coigue

Caudal concentracion caudal concentracion Concentracion
rio m3/s fosforo antes efluente efluente de fosforo en
descarga (mg/L) m3/s (mg/L) rio (mg/L)
Marzo 259 0.030 1.6 1.54 0.039
Agosto 543 0.052 1.6 1.54 0.057
Diciembre 318 0.017 1.6 1.54 0.027
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Promedio 421 0,029 1,6 1,54 0,036
anual

Fuente caudales: DGA, Ministerio Obras Publicas afio 2012

El caudal promedio del efluente, en condiciones normales de operacién de la
industria, es 1,6 m3/s y su concentracion de fésforo fue de 1,54 mg/L.

La concentracion de fosforo que presenta el rio Biobio en el tramo BB3, en el
sector de Coigue, es de 0,029 mg/L de fésforo como promedio anual registradas
dentro del plan de monitoreo del rio Biobio.

La Tabla 15 muestra la concentracion de fosforo calculada durante los meses de
estiaje, crecida y deshielo, de los ultimos 3 afios en el rio Biobio, la que varia
desde los 0.027 hasta los 0.057 mg/L. El promedio anual de la concentracion de
fésforo (considerando todos los meses del afio) en el tramo del rio Biobio es de
0.036 mg/L, lo que se encuentra por debajo de los que estima la norma secundaria

de calidad con un limite de 0,069 mg/L de fésforo en el tramo de estudio.

6.3.2 Escenario 2

Andlisis de sensibilidad. Efecto en la concentracién de fésforo en la variacion del
caudal del rio Biobio, por motivo del cambio climatico. Relacién con la normativa

de calidad secundaria.

De acuerdo a la condicion actual, se realizé un analisis de sensibilidad donde se
determind el caudal del rio Biobio, en diferentes épocas del afio, necesario para
que la concentracion de fosforo se encuentre en la zona critica respecto a la
normativa secundaria de calidad que establece como limite 0,069 mg/L en la zona
BI-60.

En este analisis de sensibilidad la Unica variable es el caudal del rio, ya que la
concentracion de fosforo en el efluente y el caudal del mismo son los valores

tipicos de la industria en condiciones normales de operacion.
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Figura 47. Concentracion de fosforo a diferentes caudales reducidos en el mes de

marzo desde el 10% al 80% del caudal actual

La figura 47 muestra el andlisis de sensibilidad del caudal del rio Biobio para el
mes de marzo. Se observa que la concentracion de fosforo critica para la

normativa secundaria de calidad se presenta con una reduccion del caudal entre

el 70y 80%.

Para que la concentracion de fosforo alcance el valor de 0.069 mg/L, como
minimo, el caudal debe disminuir desde los 255 M3/s a los 52 m3/s en la época de

estiaje. La concentracion inicial del rio Biobio, antes de la descarga, en esta época

alcanza los 0,030 mg/L.
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Figura 48. Concentracion de fésforo a diferentes caudales reducidos en el mes de
agosto desde el 10% al 80% del caudal actual

La Figura 48 muestra la concentracion de fosforo que tendria el rio Biobio en el

mes de agosto a partir de los diferentes porcentajes de reduccion del caudal. La

concentracion criticia, estipulada en la nortamtiva secundaria, para que sobrepase

los 0,069 mg/L en el area BI-60, establece una reduccion entre el 70 y 80% del

caudal actual, disminuyendo de esta manera desde los 543 m3/s a los 109 m3/s

en la epocas de crecida del rio. La concentracion inicial del rio Biobio, antes de la

descarga, en esta época alcanza los 0,053 mg/L.
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Figura 49 Concentracion de fésforo a diferentes caudales reducidos en el mes de
diciembre desde el 10% al 80% del caudal actual

La figura 49 muestra el analisis de sensibilidad en el caudal del rio Biobio para el

mes de diciembre. Se observa que la concentracion de fosforo critica para la

normativa secundaria de calidad se presenta con una reduccion del caudal entre

los 80 a 90%.

Para que la concentracion de fosforo alcance el valor de 0.069 mg/L, como

minimo, el caudal debe disminuir desde los 318 M3/s a 30 m3/s en la época de

deshielos. La concentracion inicial del rio Biobio, antes de la descarga, en esta

época alcanza los 0,017 mg/L.

98



7. DISCUSION

Como podemos observar en los resultados descritos practicamente la totalidad
del fésforo que ingresa al proceso industrial de la celulosa, planta Santa Fe, lo

proporciona la materia prima en ambas lineas de produccion.

Las mayores concentraciones a la salida del sistema se presentan en los residuos
sélidos en el proceso de recuperacion de reactivos y energia. En este punto el
foésforo que se extrajo de la madera, se concentra en el licor negro el cual es
incinerado y luego disuelto para formar nuevamente el licor blanco. El fésforo
presente como ortofosfato, precipita en el medio basico con el calcio presente en
la cal, como fosfato de calcio el cual es removido junto con los residuos de grits y
dregs principalmente. Dado a la presencia de este y otros elementos se hace
necesario estas purgas del sistema de caustificacion ya que evitan las

acumulaciones. (Salmoneja et al., 2011)

El fosforo también se concentra en el circuito de cal, eso queda demostrado con
los polvos de PPT provenientes del horno de cal, ya que las concentraciones
alcanzan los 17000 y 20000 mg/L aproximadamente de fésforo, lo que tiene
relacion con balances del proceso de caustificacion citados (Salmoneja et al.,
2011).

Los lodos biologicos provenientes del tratamiento de efluentes también presentan
altos contenidos de fésforo, ya que en este proceso el fésforo es necesario para el
crecimiento de la biomasa y la floculacion de los lodos, con lo cual disminuye la

carga de fosforo presente en los efluentes antes de los tratamientos.

El contenido de fosforo en la celulosa producida en la industria es bajo en relaciéon
a la concentracion de los otros puntos de salida del proceso. La celulosa pasa por
una serie de procesos alcalinos, acidos y procesos de lavado donde gran parte

del fésforo es extraido en las diferentes etapas del proceso.

La variabilidad de las mediciones en las corrientes de residuos sélidos, en el
proceso de caustificacion es alta, dejando de manifiesto que las condiciones
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industriales de operacion son fuentes de variabilidad que se ven reflejados en el

calculo global en el balance del fésforo que present6 un 9.0% de error.

Quedd demostrado que las cargas de fosforo no dependen solamente de la
magnitud de la concentracion de las muestras, sino también de la magnitud de los

flujos con que recibe los aportes.

En la entrada al sistema queda establecido que la mayor carga de fésforo que
ingresa es la madera. A la salida la principal carga se distribuyen entre los
residuos solidos grits, los efluentes y los lodos. Los efluentes presentaron una
concentracion mucho menor en relacion a los dregs (1,5 mg/L de efluentes con los
5570 mg/kg de los dregs) pero al calcular las cargas con los flujos, los efluentes

alcanzan una mayor aporte de fésforo 52 g/ADT con los grits 27 g/ADT.

Los polvos de cal provenientes del horno de cal presentaron las mayores
concentraciones de fosforo de todo el sistema de muestreo, pero los menores
flujos por lo cual la carga de fésforo no supero el 1%, en conjunto con las cargas

de PPT caldera recuperadora, en relacion al total de carga de salida.

Del total de la carga de fosforo que sale del proceso, en los diferentes flujos de, un
73% es depositado en el vertedero dispuesto en la industria (ADC) los que se iran
acumulando hasta la potencial vida util del vertedero. Estos rises que se deposita
en el vertedero podrian tener potenciales usos como compostaje o tratamientos
de suelos &cidos por los contenidos de fésforo que presenta, con ello, la
disposicion de estos residuos seria aprovechada como un subproducto y estaria
enfocada a disminuir notablemente los residuos generados en la planta de
celulosa (Zambrano et al., 2003). Este 73% de fésforo equivale a 149 g por ADT
0 578 Kg de fésforo por dia. Esto ocurre en industrias de celulosa de Finlandia,
donde los lodos se queman y el fosforo terminaria en las cenizas y por lo tanto

seria reutilizable en forma de fertilizantes. (Toivakainen et al., 2013)
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Los efluentes descargados al rio por la industria arrojaron una concentracion de
1,5 mg/L lo que equivalen a un 26% de la carga total que sale del proceso

industrial.

Al estimar la concentracion de fésforo en el tramo del rio donde se descarga el
efluente, con los caudales medios mensuales dentro de un afio, se indicé que la
concentracion de fésforo es de 0,036 mg/L con una desviacion de +0,003 mg/L, lo
gue estaria dentro del rango que indica la normativa secundaria de calidad para el

rio Biobio que establece un méaximo de 0,069 mg/L en el tramo BI-60.

Con estos antecedentes, no es necesario realizar propuestas operacionales en la
planta para disminuir la concentracion de fésforo en los efluentes, como la
precipitacién secundaria con sulfato de fierro, ya que la concentracién esta por

debajo de lo que exigiria la norma secundaria de calidad.

Al realizar el analisis de sensibilidad y evaluar la disminucién del caudal del rio
Biobio, a diferentes meses del afio, se estableci6 que es necesario que este
caudal disminuya por lo menos en un 75% para que la concentracion de fosforo
supere la normativa de calidad secundaria en la época de estiaje como en
crecidas y un 80% aproximadamente para la época de deshielos, pero segun
estudios realizados dentro de la cuenca del rio Biobio donde se evalud la
sensibilidad hidrolégica frente a diferentes escenarios posibles de cambio
climatico, (Stehr, 2010), los caudales podrian variar hasta en un 45% por lo que
aun en este escenario la concentracion de fésforo estaria dentro de los limites
establecidos por la norma secundaria. Esto seria valido para las 3 condiciones del
caudal analizadas, es decir, para épocas de estiaje, crecidas y deshielos. A una
reducciéon del caudal del 80%, no solo se llegaria a una concentracion critica de
fésforo sino que también se veria amenazada la biodiversidad y ecosistemas

acuaticos presente en la cuenca del rio Biobio.
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Figura 50. Caudales criticos del rio Biobio en el mes de marzo, agosto y
diciembre, necesarios para que la concentracion de fésforo en el rio presente una
concentracion de 0,069 mg/L

La carga total de fésforo en este tramo del rio, viene dado por un 75% que posee
en rio Biobio aguas arriba (Estacion BB3, Programa Monitoreo rio Biobio) y el
aporte de la planta Santa Fe, con su efluente y concentracion, es de un 25% de la

carga de fosforo que presenta el rio.

Para que la normativa de calidad secundaria se vea superada, en las condiciones
actuales del rio, la carga de fésforo proveniente de la industria deberia aumentar
desde el 25% a un 65%, eso significa que a un mismo caudal de salida la
concentracion de fésforo deberia aumentar desde los 1,54 mg/L actuales a unos

6,5 mg/L de fésforo aproximadamente.
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8. CONCLUSION

La mayor concentracion de fosforo en la entrada lo presenta la materia prima que
ingresa a la industria de celulosa 183 mg/kg de fosforo en relacion a la
concentracion que presenta la cal y caliza q estan del orden de los 30 a 50 mg/kg.
Mientras que en la salida la mayor concentracién la presentan los PPT del horno

de cal con concentraciones alrededor de 20.000 mg/kg.

En el balance, se confirm6 que la madera es la principal fuente que aporta carga
de fésforo al sistema con 222 g/ADT que representa un 99% del total que ingresa.
Mientras que a la salida la principal carga de fosforo se presenta con los residuos

grits con 80 g/ADT que representan el 39% de la carga a la salida.

De acuerdo a los resultados obtenidos del balance, se rechaza la hipétesis que
establece que el contenido de fdsforo que ingresa a la industria aporta
mayoritariamente a los efluentes descargados, ya que el mayor contenido lo
proporcionan los grits del area de caustificacion. Los efluentes ocupan el segundo

lugar de la carga con un 26%.

La Planta de Celulosa CMPC, cumpliria con la normativa de calidad secundaria si
entrara en vigencia con las exigencias dispuestas hasta el momento en los limites
de fésforo en el rio Biobio. AGn en un escenario adverso y posible como la
disminucion del caudal hasta en un 45% se cumple la normativa siempre y
cuando el caudal y concentracion de fésforo en el efluente se mantengan en los
rangos tipicos de operacion de la planta, descritos en el resultado del balance
global de fésforo. La concentracion en el efluente descargado también cumple con
la normativa de emision vigente. El efluente presenta 1,54 mg/L de fésforo y el

contenido maximo estipulado en el DS90 establece una concentracion maxima de
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15 mg/L, ademas cumple con la RCA que establece este maximo permitido en 2

mg/L de fosforo.
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