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RESUMEN

El proceso unitario de digestiéon de la madera en la produccion de celulosa Kraft,
genera residuos solidos llamados dregs y grits. Estos son inorganicos y
especificamente se generan durante la recuperacién de los reactivos, con la
finalidad de recircularlos al proceso. En la Regién del Biobio, éstos tienen origen en
cuatro plantas de produccién de celulosa y generalmente son dispuestos en
vertederos provocando un problema a las empresas productoras, por espacio
utilizado y desembolso en dinero que significa su disposicion. De acuerdo a este
escenario, se presenté la opciéon de utilizar estos residuos en la neutralizacion de
biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) de la
Regidén del Biobio, especificamente aquellos provenientes de la tecnologia de lodos
activados, por su gran cobertura en la region, la que corresponde a un 72%..

La alternativa propuesta abre oportunidades y mercados asociados, disminuyendo
el impacto que éstos tienen al tomar contacto con el medio. Es por lo anterior, que
en este estudio se analizo6 el proceso de neutralizacion de biosélidos como solucion
al problema presentado y determinar asi, un escenario que presente soluciones.
Para llevar a cabo lo anterior, se cuantifico las cantidades de los distintos residuos
generados por parte del sector celulésico (dregs y grits) y sanitario (biosélidos), se
evalud la reaccion de neutralizacion entre ambos residuos y cantidad de metales
presentes en la mezcla final, para finalmente evaluar y comparar economicamente
la practica actual versus la opcién presentada mediante los costos y beneficios

obtenidos.

De los resultados S€ CONCIUYE.........ooviiiiiiiii e

Palabras claves: Recuperacion quimica, dregs, grits, biosélidos, estabilizacién alcalina.



1 INTRODUCCION

El desarrollo de la industria de la celulosa a nivel mundial esta directamente
relacionado con el crecimiento de la poblacién, aumentando la demanda y por ende
el requerimiento de madera para dicho fin. Este desarrollo se produce
mayoritariamente en paises donde existen condiciones climéticas aptas para el
crecimiento de la masa forestal, siendo algunos de ellos Chile, Indonesia, Brasil,
Sudafrica, entre otros (CEPAL, 2005; CORMA, 2005).

En Chile, la produccion para el afio 2009 consistio en 5,0 millones de toneladas de
celulosa al afio, siendo el décimo productor de celulosa a nivel mundial (Bracelpa,
2009). La materia prima utilizada corresponde principalmente a Pino radiata y
Eucaliptus globulus, la que proviene directamente de las plantaciones forestales
como rollizo o como astillas desde los aserraderos. Es importante destacar que la
Region del Biobio aporta un 67% de produccion del total nacional (Celis et al.,
2010; Venegas, 2003).

Todo proceso productivo y especificamente aquellos asociados a la produccién de
pulpa y papel generan residuos, ya sean liquidos, solidos o gaseosos, los que
corresponden a aspectos ambientales de creciente preocupacion a nivel mundial
(Magrama, 2006). Es por lo anterior que el constante crecimiento en la produccién,
consecuentemente genera un inevitable aumento en la cantidad de residuos, los
cuales corresponden a la fraccion de la materia prima no util para el proceso y
residuos, producto de la transformacion de las mismas. Este aumento de residuos,
se transforma en un problema por el espacio y dinero destinado para su
disposicion, los que se depositan en un medio con limites a su capacidad de
absorcion, los llamados vertederos (Doldan & Chas, 2001). Siendo ademas, una
pérdida de materiales y energia para la industria que requiere del proceso,
obligando a las mismas a invertir en su reduccion y manejo (Gullichsen &
Paulapuro, 1998; Freeman, 1998). Bajo este escenario, para las industrias resulta
econdmicamente viable reducir la produccion de residuos (Mahmood and Elliott,

2006) o buscar alguna alternativa de manejo.



Para la obtencién de la celulosa comercial durante el proceso productivo, se debe
separar la celulosa de la lignina, componentes ambas de la madera. Actualmente,
se conocen diferentes métodos para su produccién tales como el mecanico,
semiquimico y quimico (Freeman, 1998). El proceso quimico corresponde al
denominado proceso Kraft, el cual es dominante a nivel mundial, teniendo una
cobertura de un 80%. Lo anterior debido a las propiedades de resistencia que
presenta la pulpa obtenida y a su aplicacion a una gran variedad de especies
(Magrama, 2006).

La caracteristica del proceso Kraft, corresponde a la remocion de la lignina
presente en la madera, mediante agentes quimicos mas presion y calor. Esto
ocurre en el proceso unitario llamado digestién, donde se procede a la coccién de
la madera en una solucion alcalina de hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio
(Na,S) llamada licor blanco (Zaror, 2002). Este tipo de proceso cuenta con un
sistema de recuperacion de reactivos en donde se produce un alto grado de
recuperacion de sustancias quimicas. Estas sustancias corresponden al licor
blanco, el cual se transforma en licor negro (licor blanco mas lignina) luego de la
remocion sufriendo una serie de transformaciones, para posteriormente obtener
nuevamente licor blanco vy reutilizarlo en el proceso (Arauco, 2010). Sin embargo,
durante esta recuperacion inevitablemente se generan residuos, llamados residuos
de licor verde y lodos de cal, conocidos como dregs y grits respectivamente. Estos
residuos son inorganicos y no peligrosos, los que actualmente no tienen ningdn
valor comercial. Dentro de las caracteristicas que poseen se encuentran un gran
porcentaje de calcio, baja cantidad de metales pesados y un alto poder alcalino al
contar con un rango de pH de 12 - 13. Estas caracteristicas han permitido su
utilizacién tanto como sustitutos en materiales de construccion y como correctores
de pH, actuando como neutralizantes en suelos &cidos y residuos acidos
provenientes de la mineria, siendo comparados con la cal comercial por los
resultados que se obtienen en cada una de las aplicaciones (Castillo, 2008;
Gullichen & Paulapuro 1998; Zambrano et al., 2005; Machado et al., 2007; Cabral
et al., 2008; Manskinen et al., 2011;). Por todo lo anterior, entonces se presenta



como opcion la utilizacion de estos residuos en la neutralizacion biosolidos

generados en plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS).

Si bien existen distintas tecnologias para el tratamiento de aguas servidas, aquella
gue mayor cobertura tiene tanto a nivel nacional como regional, es la tecnologia de
lodos activados. Esta tecnologia versus las otras existentes genera una mayor
cantidad de biosolidos, lo cual ocurre en forma periddica. La gran cantidad de
biosdlidos generados resulta un problema ya que requiere demasiado espacio para
disposicion (SISS, 2010a). Dentro de las caracteristicas de los biosolidos se tienen
caracteristicas fisicas como la humedad, quimicas como la presencia de metales
pesados y nutrientes y por ultimo, las biolégicas referida a la presencia de
microorganismos. Siendo este Ultimo, un parametro de interés sanitario (Cortez,
2003). Todo lo anterior, definira la valoracion de éstos en diferentes areas, siendo
la mas estudiada la aplicacion al suelo. Aplicacion que en Chile comenzé a tomar
fuerza con la entrada en vigencia del D.S.4/2009 (Barafiao y Tapia, 2004; Diocaretz
y Vidal y Vidal, 2009; SISS, 2010a; EPA, 2000a; MMA, 2009). Sin embargo, para
llevarse a cabo se deben cumplir una serie de requisitos ambientales como lo son,
cantidad maxima de microorganismos, metales pesados, pH entre otros (MMA,

2009), lo que recibe el nombre de estabilizacion.

Existen diversos métodos para estabilizar los biosélidos, como lo son la digestion
(aerdbica y anaerdbica), secado térmico, compostaje y neutralizacion alcalina. Este
altimo es el método de menor costo y mas facil de utilizar, al necesitar espacios
reducidos para su operacion (Torres et al., 2005). El objetivo de esta neutralizacién
es minimizar la generacion de olores ofensivos, destruir agentes patdégenos y
finalmente, reducir las probabilidades de atraccién de vectores por el potencial de
putrefaccion mediante la aplicacion de cal (EPA, 2000a; Metcalf & Eddy, 1995;
MMA, 2009).



2 HIPOTESIS

La utilizacion de dregs y grits provenientes de la industria de celulosa Kraft en la
estabilizacion de biosolidos originados en el tratamiento de aguas servidas, resulta
factible técnica, econdmica y ambientalmente en relacion a su disposicion actual en

vertederos.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar aspectos técnicos, econdémicos y ambientales del proceso de estabilizacion
de biosdlidos generados en el tratamiento de aguas servidas mediante la adicion

de dregs y grits generado por la industria de celulosa Kraft.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Evaluar la caracterizacion y cuantificacion de dregs y grits producidos por

una planta de celulosa Kratft.

3.2.2 Evaluar las necesidades regionales de uso de un agente estabilizador para

los biosdélidos generados en las plantas de tratamiento de aguas servidas.

3.2.3 Estudiar el proceso de neutralizacion de biosoélidos de las plantas de
tratamiento de aguas servidas y proponer el reemplazo del agente

estabilizador (Cal) por dregs y grits.

3.2.4 Analizar la viabilidad econémica de la alternativa propuesta.

-10-



4 ANTECEDENTES

4.1 Produccién de celulosa

La produccién de celulosa a nivel mundial cuenta con un ranking de paises
productores presentados en la Tabla 1, de los cuales Estados Unidos es el mayor
productor con un total de 48,3 millones de toneladas anuales. Cabe destacar que
existen dos paises latinoamericanos insertos dentro de este ranking, Brasil en un
tercer lugar y Chile con el lugar nimero diez, siendo la produccion de éstos de 13,3
y 5,0 millones de toneladas anuales respectivamente hasta el afio 2009.

En los Ultimos afios, paises en desarrollo tales como Brasil, Chile, Indonesia,
Sudafrica, entre otros, han incrementado la produccién de celulosa y el comercio
mundial. Esto se debe principalmente a las condiciones climaticas aptas para el
desarrollo de la masa forestal, lo que es una ventaja para llevar a cabo dicho
incremento, esto ademas ha sido apoyado por politicas publicas, siendo de gran
importancia y determinantes para el desarrollo y crecimiento de la industria
(CEPAL, 2005; Katz et al., 1999).

-11-



Tabla 1. Productores de celulosa a nivel mundial en 2009.

Pais Produccién
(ton/afio)

Estados Unidos 48.329.000
China 20.813.000
Canada 17.079.000
Brasil 13.315.000
Suecia 11.463.000
Finlandia 9.003.000
Japon 8.506.000
Rusia 7.235.000
Indonesia 5.971.000
Chile 5.000.000
India 3.803.000
Alemania 2.542.000
Resto del Mundo 24.898.000
TOTAL 177.957.000

Fuente: Bracelpa, 2011.

En Chile, esta industria se ve ampliamente favorecida debido a que el pais posee
ventajas naturales debido a factores tales como clima, suelo y pluviometria que le
ha permitido un 6ptimo desarrollo de plantaciones forestales, transformando a las
industrias de celulosa en un rubro dinamico a nivel nacional. Esta industria utiliza
principalmente como materia prima Pinus radiata y Eucaliptus globulus, requiriendo
grandes volimenes de madera para la produccién. Ambas especies provienen de
cultivos forestales y de los subproductos derivados de las plantas de aserrio y
remanufacturas de madera. Por esto la produccion de celulosa es la base de la
actividad forestal a nivel nacional, representando una actividad economica del 3%
del producto interno bruto (PIB) (Celis et al., 2010; Venegas, 2003).

La demanda de celulosa y por ende el requerimiento de madera, estan

relacionados directamente con el crecimiento de la poblacién mundial la cual crece

-12-



a una tasa de 3% anual (CORMA, 2005). La produccion de celulosa en el pais se

encuentra concentrada en dos grandes empresas, las que corresponden a

Compafiia Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC S.A) y Arauco y

Constitucion S.A. con un nivel de produccién al afio 2007 de 2,3 millones de

toneladas y 2,6 millones de toneladas al afio respectivamente (ATCP, 2011). En la

Tabla 2 se muestran las tecnologias y la cantidad de pulpa producida por las

plantas de las empresas mencionadas.

Tabla 2. Produccion de pulpa 2006 — 2007.

Empresa Propietarios Plantas Tecnologia Produccion
(ton/afio)

CMPC S.A. Inversiones y empresas Laja BSKP - UKP 320.000

CMPC S.A. Pacifico BSKP 380.000

SantaFel BEKP 340.000

SantaFell BEKP 780.000

INFORSA MECANICA 200.000

Maule MECANICA 300.000

Valdivia MECANICA 60.000

Arauco y Empresas COPEC Arauco | BSKP - BEKP 260.000
Constitucio

n (Angelini y Carter Holt  Arauco Il BSKP 470.000

S.A. CELCO UKP 310.000

Licancel BSKP 110.000

Valdivia BSKP - BEKP 600.000

Nueva aldea BSKP - BEKP 856.000

BSKP: Bleached sofwood Kraft pulp (Pulpa Kraft blanqueada fibra larga); UKP:
Unbleached Kraft pulp (Pulpa Kraft sin blanquear); BEKP: Bleached eucalyptus
Kraft pulp (Pulpa blanqueda de eucalipto).



Para el afio 2005, la forma en que los cultivos forestales se distribuian en el pais
para las diferentes actividades del area, correspondia a un 46% para la industria de
la celulosa y papel, 46% para la industria de los aserraderos y remanufactura y 8%
como combustibles (CORMA, 2005).

En cuanto a la produccién de celulosa propiamente tal, se tienen datos desde 1970.
El crecimiento en la produccion de celulosa varié de 325,5 miles de toneladas a
4.992,5 miles de toneladas generadas en el pais (pulpa mecanica y quimica) en el
periodo 1970 - 2009. Desde 1970 hasta 1989, la generacion de pulpa fue solo
mecanica y varia de 325.000 toneladas a 841.000 toneladas. Ya en el afio 1990, el
pais comienza a producir pulpa quimica, que en conjunto con la pulpa mecénica,
genera en el primer afo de funcionamiento 804.000 toneladas hasta llegar

aproximadamente los 5,0 millones de toneladas para el afio 2009 (INFOR, 2011).

En el afio 2006, se observa un aumento considerable en la produccién de celulosa,
como resultado de la puesta en marcha de la celulosa Arauco Nueva Aldea.
Durante el primer afio de operacién, esta planta produjo 856.000 toneladas de
celulosa, superando ampliamente al mayor productor de ese momento CMPC —
Santa Fe Il que producia 780.000 de toneladas anuales (ATCP, 2011). Esta
produccion se encuentra estrechamente relacionada con la ubicacion estratégica
de las plantas de produccion, concentrandose en la zona centro sur y sur del pais,
es decir, entre la Region del Maule y la Region de los Lagos, optimizando los
costos de transporte de materia prima y la distancia hacia los puertos de

embarques para su posterior exportacion (Luraschi, 2007).

4.1.1 Proceso productivo Kraft y generacion de residuos

El proceso de produccion de la celulosa Kraft consta de varias etapas, las que
corresponden a preparacion de la madera, pulpaje o digestion, lavado y
deslignificacion, blanqueo, hasta llegar a la disposicion final. Sin embargo, en este
tipo de proceso se producen diversos flujos de desechos presentados en la Figura
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1, los cuales pueden ser gaseosos, particulados, liquidos y sélidos (Davis, 2000;
Freeman, 1998).
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Figura 1. Proceso productivo y Residuos generados en el proceso de produccion de celulosa Kraft (Arauco, 2010).




- Preparacion de la madera

El proceso de preparacion de la madera abarca desde el momento en que la materia
prima llega a la industria, donde se acopia en canchas (ARAUCO, 2010). Luego se
transforma fisicamente, descortezando los rollizos y luego astillandolos, tal como se
muestra en la Figura 2 y Figura 3 (Davis, 2000). De acuerdo a lo anterior, los
residuos solidos generados en esta etapa son organicos y corresponden a las partes
no utilizables de las materias primas, como las cortezas. Dichas cortezas obtenidas se
diferencian en limpias, generadas en el descortezado y sucias, las generadas en el
patio de acopio. Como se muestra en la Figura 4, las cortezas sucias se caracterizan
por la gran cantidad de piedras e impurezas que poseen. Cabe destacar, que se
generan también sélidos secundarios correspondientes a lodos de preparacion de
madera, los que se pueden apreciar en la Figura 5. Estos lodos provienen del
tratamiento del agua utilizada en el riego de los rollizos durante su acopio en las
canchas antes de entrar al proceso, y del agua de lavado de la madera después de

descortezar, para eliminar posibles impurezas antes de su coccion.

Figura 2. Patio de acopio y astillado de la madera
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Figura 4. Corteza sucia

Figura 5. Lodos de preparacion de madera
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- Pulpaje o digestién de la madera

La etapa de digestion de madera, corresponde a la coccion de las astillas en
digestores como los que se muestran en la Figura 6. Estas astillas provienen del
astilado mediante cintas transportadoras y su coccion ocurre en presencia de licor
blanco (hidroxido de sodio, NaOH y sulfuro de sodio, Na,S). Esta operacion se lleva
cabo entre los 160° C - 180° C y altas presiones (aproximadamente 900 KPa),
permitiendo remover gran parte de la lignina que une a las fibras de la madera. De
este proceso se genera licor negro (licor blanco vy lignina removida), el cual debe ser
tratado para su recirculacién al proceso, lo que recibe el nombre de recuperacion
quimica. Esta ultima, genera residuos inorganicos llamados dregs y grits, los cuales
en la actualidad no tienen ningun valor comercial, siendo depositados en vertederos
(Zambrano, 2007b; Zaror, 2002).
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- Lavado y deslignificacién

El lavado de la pulpa cruda tiene como objetivo la remocion de fibras que no fueron
removidas en la etapa de anterior, por lo cual se ingresa agua al sistema generando
asi, un residuo liquido que contiene agua y restos de lignina. Posteriormente, se
realiza la deslignificacién, en donde se agrega oxigeno con el mismo objetivo anterior,
disminuir la lignina presente antes de pasar a la etapa blanqueo. La presencia de esta
dltima en la pulpa, determinard la cantidad de agentes quimicos a utilizar en la
siguiente etapa, es decir, mientras mayor sea la cantidad de lignina presente en la
pulpa cruda, mayor sera la cantidad de agentes quimicos utilizados en el blanqueo.
Posteriormente, el flujo producido es conducido a la recuperacién quimica por poseer
los mismos componentes que el residuo de digestibn pero en menor concentracion
(Arauco, 2010; Davis, 2000).

- Blanqueo

La etapa de blanqueo corresponde a la adicion de quimicos y/o agentes oxidantes
para eliminar de forma completa y definitiva la lignina que no pudo ser removida
durante las etapas previas. Actualmente, en el pais se utiliza diéxido de cloro (CIO,),
quimico libre de cloro elemental (Zaror, 2002) que produce efluentes que son dirigidos
a la planta de tratamiento. En esta Ultima, el efluente es tratado para su posterior
vertido. Este tratamiento genera residuos solidos secundarios o una mezcla de lodos
de sedimentacién (primarios) y lodos bioldgicos (secundarios), mezcla que se puede

apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Mezcla de lodos de tratamiento de efluentes

- Secado y disposicion final

En esta Gltima etapa del proceso y como se muestra en la Figura 8, la pulpa ya
blanqueada es secada mediante la adicién de vapor, para su posterior embalado en

correas con dimensiones especificas, almacenado y venta.

Figura 8. Linea de embalaje
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Sin embargo, se debe mencionar que la energia utilizada durante el proceso
productivo, es producida mediante generadores y sucede gracias a los vapores
provenientes de la caldera de biomasa. Es en esta caldera en donde se procede a la
incineracion de residuos organicos, como las cortezas y la mezcla de lodos del
tratamiento de efluentes, los cuales en su reduccidén forman cenizas que actualmente

se disponen en vertederos.

4.1.2 Recuperacion quimica: Produccion de Dregs y Grits

La recuperacion quimica es la unidad que diferencia al proceso Kraft de otros
métodos de produccion de celulosa, puesto que se trata de una tecnologia que
proporciona la posibilidad de reciclar los quimicos utilizados en la coccién de la

madera.

El objetivo es transformar el licor negro generado durante la digestion de la madera en
licor blanco y asi, recircularlo al proceso. De esta forma, se recuperan los quimicos
adicionados y agotados durante el proceso permitiendo ademas, evaporar la
humedad residual de los sdlidos, quemar los constituyentes organicos y suministrar
calor para la generacion de vapor. Finalmente, este calor es utilizado en la generacién
de energia, minimizando el impacto ambiental relacionado a la cantidad de material
residual generado (Arauco, 2010; Tran and Vakkilainnen, 2010). Durante el proceso
precipitan metales, materiales insolubles que no son necesarios y elementos que no
juegan un papel util en la fabricacion de la celulosa como el K, Ba, Mn, Fe, Cu, Ni, Cr,
Z, entre otros (Poykio et al., 2006).

Como se representa en la Figura 9, la recuperacién quimica se lleva a cabo
dirigiendo el licor negro débil (aquel con gran contenido de agua) proveniente del
digestor a los evaporadores. En este proceso se evapora el agua a fin de concentrar
los sdlidos diluidos a 72% y obtener las condiciones para ser quemados en la caldera

de recuperacion. En esta fase la materia organica es quemada, transformando el licor
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negro en licor verde (mezcla de sulfuro de sodio, Na,S y carbonato de sodio,
Na,CO3), luego de la adicién de sulfuro de sodio (Na;SO,) con la finalidad de afiadir
las sustancias que durante el proceso se han agotado (Zambrano et al., 2003). El licor
verde generado en la caldera de recuperacion es filtrado para extraer los solidos
suspendidos , permitiendo seguir en el circuito solo al licor purificado. Como resultado
del filtrado anterior, se genera un residuo solido llamado dregs. El licor verde obtenido
es llevado a un proceso de apagado de cal, en donde se agrega oxido de calcio
(CaO) reaccionando con el agua presente en él, formando hidréxido de calcio
(Ca(OH),). En esta parte de la recuperacion se genera un residuo de cal llamado grits,
el cual corresponde a precipitados de cal que no reaccionan con el licor verde en su

proceso de trasformaciéon (Arauco, 2010).

El hidréxido de calcio generado en el apagado de cal, reacciona con el carbonato de
sodio presente en el licor verde. Esta reaccidén consiste en transformar el carbonato
de sodio contenido en el licor verde a hidréxido de sodio presente en el licor blanco y
asi ser devuelto al proceso de digestién. Ademas se produce carbonato de calcio, que
al pasar por el horno de cal a 850 °C se calcina para dar nuevamente Oxido de calcio

y ser nuevamente utilizado durante el apagado (Tran, 2008).

-22 -



Licor negro débil

l
l
l
l
l
I v
l
l
!
l

Evaporadores

Licor negro concentrado

Licor  blanco |
NazSOs &
Na2S + NaOH
(Naz ) . .
Caldera ' Clarificador ‘:
recuperadora . —>
. De licor verde |
(1000°C) N pmmmn
I

| Licor verde clarificado
(NazS + NazC0s)

Apagador

I 7T s ) 4
\ " Filtro de licor '«

Caustificacion
CaCO; blanco

Figura 9. Recuperacion quimica y residuos generados (Machado et al., 2007;
Zambrano et al.. 2003: Arauco. 2010: Tran. 2008).
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4.1.3 Alternativas de manejo

Dentro de las alternativas de manejo o valoracion que se conocen para estos
residuos, las mas estudiadas corresponden a la aplicacion en el suelo y su utilizacion

como sustituto en materiales de construccion.

- Aplicacion en el suelo

Este tipo de valoracién se puede respaldar por la equivalencia que tienen los dregs y
grits con la cal comercial (Manskinen et al., 2011), la que actualmente es utilizada en
el mejoramiento de suelos mediante la correccion del pH. El objetivo de la correccién,
es permitir una mayor absorcion de nutrientes por parte de las plantas, resultando
atractiva su aplicacion en el suelos acidos (Navarro y Navarro, 2003; Zambrano et al.,
2005; Zambrano et al., 2007a).

Para la aplicacion anterior, se deben tener en consideracion diversos factores tales
como el tipo de cultivo a utilizar, ya que la tolerancia es diferente para cada especie,
el pH del suelo y su capacidad tampén, lo cual a su vez depende de la cantidad de
materia organica y el origen del suelo (Manskinen et al., 2011; Lazcano, 2000).
Ademas, se debe considerar que en términos de produccion, la aplicacion de
cualquier sustancia o elemento en el suelo puede aportar metales pesados, lo que
podria significar un riesgo para su salud y calidad. Es por lo anterior, que los residuos
inorganicos generados pueden ser adicionados, al contener bajas concentraciones de
metales, siempre teniendo presente que éstos tienen caracter acumulativo en el

tiempo (Fuentes y Silva, 2007).
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- Sustituto en materiales de construccion

En el caso de la construccion, los residuos de la recuperacion quimica pueden ser
utilizados en la produccién de cemento, siendo los componentes mas importantes
para dicho fin, calcio, silicio, aluminio y hierro (Bird and Talbert, 2008). Ademas, se ha
comprobado que en mezcla sirven como agregados de asfalto sin que éste pierda sus

caracteristicas de resistencia y apariencia (Modolo et al., 2010).

4.1.4 Realidad regional

Dentro del contexto nacional, la principal regidbn que sustenta la produccion de
celulosa Kraft corresponde a la Region del Biobio con un 67% de la capacidad
instalada, dentro de cuyo territorio la cuenca del rio Biobio sustenta el 32% de la
produccion. Lo anterior, ha impulsado una creciente participacién en los mercados
globales, generandose un importante eje de desarrollo econémico (Celis et al., 2010;
Orrego et al., 2005; 2006; 2010).

La Region del Biobio tiene gran importancia, ya que en ella se inaugurd la primera
planta productora. Se trat6 de la Planta Laja, inversion privada realizada a mediados
del siglo XX por la empresa CMPC con apoyo de la corporacion de fomento de la
produccion (CORFO). Posteriormente, se fueron agregando otras plantas productoras
de celulosa y papel, en gran medida debido a la accién directa de la inversién estatal
por medio de CORFO. Dentro de esta tendencia de inversion publica, las principales
plantas construidas fueron las de Arauco y Constitucion que entraron en

funcionamiento en 1972 y 1975, respectivamente (Luraschi, 2007).

De la totalidad de plantas que producen celulosa en nuestro pais, cinco se
encuentran en nuestra region, produciendo cuatro de ellas pulpa quimica (Laja, Santa

Fé | y Il, Nueva aldea y Arauco | y IlI) y que se encuentran distribuidas
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geograficamente como se representa en la Figura 10. (Celis et al., 2010; ATCP,
2007).
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Figura 10. Plantas productoras de celulosa Kraft en la regién del Biobio

De la informacién anterior y de aquella representada en la Tabla 3, se desprende que
la regidn cuenta con una gran produccion de celulosa en relacion a las demas
regiones. Esto trae como consecuencia, una mayor produccion de residuos solidos a
nivel regional, adquiriendo mayor importancia al momento en que éstos interactian

con el medio ambiente.
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Tabla 3. Produccion de celulosa Kraft en la Region del Biobio

Plantas Produccion
(ton /afio)

Nueva aldea 1.027.000

Arauco Horcones 790.000

Santa Fé 1.150.000

Laja 360.000

Total regional 3.327.000

Fuente: CMPC, 2012; Arauco, 2009.

4.2 Tratamiento de aguas servidas

El término de aguas servidas se refiere a aguas residuales residenciales, mas
aquellos residuos liquidos generados por establecimientos comerciales e industriales
gue son recogidas del sistema de alcantarillado, para posteriormente ser enviadas a

las plantas de tratamiento de aguas (Henry and Heinke, 1999).

En Chile la evolucion en el tratamiento de aguas servidas, comienza en el afio 1998
con 16,7% de cobertura en el tratamiento, lo que fue aumentando con el tiempo. En el
afio 2004, la cobertura llegaba al 66% y a fines de 2010 se alcanzé una cobertura de
86,9% a nivel nacional, lo que correspondia al funcionamiento de 265 sistemas de
tratamiento en zonas urbanas. De acuerdo a las proyecciones esta situacién seguira
en aumento, estimandose que para el periodo 2016 — 2021,la cobertura llegara hasta
un 98,9% del total nacional (Barafiao y Tapia, 2004; SISS, 2010a).

Las aguas tratadas son descargadas en el mar o cuerpos de aguas superficiales, por
lo que estas plantas quedan afectas al D.S. 90/2000, que corresponde a la norma de

emision para la regulacion de contaminantes asociados a la descarga de residuos
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liguidos a aguas marinas y continentales superficiales (MMA, 2000). Por lo tanto para
cumplir los requerimientos de la normativa, se debe aplicar una serie de etapas para
su tratamiento, lo que en su conjunto recibe el nombre de tratamiento de aguas

servidas, generando ademas residuos sélidos secundarios derivados del proceso.

4.2.1 Descripcién del proceso

El tratamiento de las aguas servidas, es un procedimiento realizado para reducir la
presencia de elementos contaminantes a un nivel aceptable antes de su descarga o
vertimiento en los cuerpos receptores sin peligro de contaminacion (SISS, 2010a).
Como se muestra en la Figura 11, el proceso usual de tratamiento puede dividirse en
etapas consecutivas, correspondientes a pre-tratamiento, tratamiento primario o fisico,
tratamiento secundario o biolégico, tratamiento terciario y desinfeccion. Estas etapas
tienen como objetivo la eliminacion de sélidos y materia organica, entre otras. Como
consecuencia de lo anterior, se producen residuos semisélidos llamados lodos, los
cuales son un problema en este tipo de proceso por la gran cantidad de volumen
generado (Metcalf & Eddy, 1995; Ecoamérica, 2007).
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Figura 11. Esquema general de tratamiento de aguas servidas (Metcalf &

Eddy, 1995; Barafao y Tapia, 2004).

De acuerdo a lo anterior, se puede definir cada una de las etapas del tratamiento de la

siguiente manera:

- Pre-tratamiento
Tiene como funcion recepcionar el influente crudo y su objetivo corresponde a la
eliminacion de cualquier elemento que pueda entorpecer las etapas posteriores. El

pre-tratamiento también es conocido como tamizado y es utilizado para la extraccion

de materiales de gran tamafio (Barafao y Tapia, 2004).
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- Tratamiento primario

Corresponde a la separacion de la fase solido-liquido del influente a tratar. Se trata de
una operacion fisica para la eliminacion de sélidos sedimentables o insolubles, como
arenas y grasas. Dentro de esta operacion, se puede encontrar el tratamiento
fisicoquimico, en donde ocurre la aglomeraciéon de particulas para su posterior

sedimentacion en el estanque sedimentador primario.

- Tratamiento secundario

Corresponde a un proceso biolégico para la eliminacion o degradacion de materia
organica disuelta, tipicamente medida como DBO, mediante la actividad bacteriana.
Para el buen funcionamiento de esta etapa y del proceso en general, a estas
bacterias se les debe proporcionar condiciones controladas para asegurar su
estabilidad y duracién dentro del proceso. Este tratamiento biolégico, se puede dividir
segun el estado en que se encuentren las bacterias responsables de la degradacion,

pudiendo éste ser aerébico o anaerdbico (Ecoamerica, 2007).

- Tratamiento terciario

También conocido como tratamiento avanzado, tiene como objetivo remover los
sélidos en suspension y nutrientes entre otros, obteniendo asi, una calidad superior
del efluente obtenido de las etapas anteriores. Los tipos de tratamiento corresponden
a la remocion de sélidos en suspension, adsorcidn en carbén activo, osmosis inversa,
oxidacion quimica y eliminacion de nitrégeno y fésforo (Ramalho, 1996; McGhee,
1999).
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- Desinfecciéon

La desinfeccion es la uUltima etapa del tratamiento y es necesaria para una descarga
segura al cuerpo receptor. Lo anterior, debido a que el agua tratada en las etapas
previas aun cuenta con virus y protozoos que son agentes de enfermedades, siendo
necesarios muy pocos de ellos para provocar una enfermedad clinica, cuando el
cuerpo receptor de esta agua es utilizado con fines recreacionales. Las técnicas de
desinfeccién consideradas potencialmente aplicables son la cloracién, cloruro de
bromo, dioxido de cloro, ozono y la luz ultravioleta, aunque la utilizacion de cada una
de ellas dependera de diversos factores como lo son el tamafio de la planta, su

capacidad bactericida entre otros (McGhee, 1999).

En la practica, los tratamientos anteriormente mencionados, se refieren al grado de
purificacion que se quiere obtener de las aguas relacionado al maximo permitido de
contaminantes a descargar a los cuerpos de agua. Sin embargo, la diferencia en los
tipos de tratamiento para la purificacion de las aguas, corresponde al tratamiento
secundario utilizado en el tratamiento de éstas siendo cada uno de ellos una

tecnologia diferente.

4.2.2 Tipos de tecnologias

Como se observa en la Figura 12, las posibilidades o métodos de tratar el agua
residual son variados. La utilizacion de cada uno de ellos, depende basicamente del
tamafio de la poblacion a abastecer con el servicio. Estos pueden ser tratamientos
bioldgicos aerdbicos y anaerdbicos, los cuales se diferencian por el tipo de bacterias

utilizadas en el proceso, generando una serie de tecnologias.
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Figura 12. Tipos de tratamientos biologicos (Ecoamérica, 2007;

Barafiao y Tapia, 2004).

El objetivo del tratamiento bioldgico consiste en la estabilizaciébn de la materia
organica y en la coagulacién y la eliminacién de sélidos no sedimentables presente en
las aguas. En muchos casos ademas, se produce la eliminacion de nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo. La estabilizacion de la materia orgénica, se consigue gracias a
la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Estas
bacterias tienen una serie de necesidades, dentro de ellas las nutritivas. Esta Gltima
corresponde a la necesidad de nitrégeno, azufre, potasio, calcio, magnesio, fierro,
sodio y cloro, que condicionan y limitan la sintesis celular y el crecimiento bacteriano
(Metcalf & Eddy, 1995).

Para el afio 2010, en Chile se aprecia que la tendencia fue utilizar lodos activados
como principal tratamiento de aguas, con un 59% de la capacidad total de tratamiento,
seguido de las lagunas aireadas con un 20%, emisarios submarinos con un 12%,
lagunas de estabilizacién con un 2,6%, lombrifiltros con un 0,6% y otras con un 5,8%

(Baraiao y Tapia, 2004; SISS, 2010a). Esta tendencia se ve reflejada en la

Tabla 4, donde se puede observar el cambio a través de los afios de las tecnologias

utilizadas. Se refleja un aumento significativo en la cobertura del tratamiento mediante
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lodos activados, lo que se explica tanto por un aumento en la cobertura como por

cambios de tecnologias mas modernas y practicas.

Tabla 4. Evolucion de los tipos de tecnologias en Chile

ANO

Tipo de tecnologia

1998 2010
Lodos activados 0 156
Lagunas de estabilizacion 61 7
Lagunas aireadas 9 53
Emisarios submarinos 11 32
Otros 2 16
Total 83 264

Fuente: SISS, 2010a

A continuacion se describe la forma en la que operan cada uno de los tratamientos

mencionados en la tabla anterior:

4.2.2.1 Lodos activados

Es un tratamiento biolégico de cultivo suspendido y se trata de la tecnologia mas
difundida a nivel mundial. En ella el lodo se estabiliza biol6gicamente en un reactor
mediante una masa activada de bacterias, capaces de estabilizar el residuo bajo
condiciones. Estas ultimas pertenecientes principalmete a los géneros Pseudomonas,
Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacter y de
dos bacterias nitrificantes, Nitrosomas y Nitrobacter (Metcalf & Eddy, 1995; Cortez,
2003). Durante el crecimiento y mezcla, los organismos floculan formando una masa
activa denominada lodos activados. El ambiente aerébico se logra mediante el uso de
aireacion por medio de difusores o sistemas mecanicos, teniendo en constante

recirculacion una porcion de lodo. La importancia del lodo reciculado radica en que
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contiene bacterias, las cuales son necesarias para mantener el tratamiento en
equilibrio. El lodo que no es recirculado al proceso, también contiene bacterias y
recibe el nombre de lodo en exceso (Biosolido). Este ultimo se produce en relacion a
la cantidad de agua tratada, siendo esta cantidad 83 kg de sélidos secos por un
volumen 1000 m3 de agua, los que finalmente deben ser dispuesto (INIA, 2011a;
Metcalf & Eddy, 1995).

4.2.2.2 Lagunas de estabilizacion

Este tipo de tratamiento se emplea extensamente en comunidades pequefias o
rurales por su flexibilidad, bajo costo de inversion, operacion y mantenimiento. Se
trata de una opcidon a los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales. La diferencia entre este tipo de tecnologia y las descritas anteriormente,
es que no se utiliza mecanismo de aireacion. La clasificacion de estas lagunas
depende de factores tales como el tiempo de retencion, carga organica por unidad de
area, proceso de estabilizaciébn (aerobio, anaerobio o mixto), profundidad de la

laguna, entre otras (Ramalho, 1995).

4.2.2.3 Lagunas aireadas

Es un proceso de tratamiento biolégico simple que necesita oxigenacion mecanica.
Este tratamiento opera en flujo continuo sin recirculacion de lodos, es por esto que se
requiere un mayor tiempo de retencion que los sistemas convencionales. El efluente

generalmente se somete a clarificacion en lagunas de sedimentacion (INIA, 2011Db).
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4.2.2.4 Emisarios submarinos

Son sistemas de disposicion final de las aguas residuales en el mar, facilitando el
tratamiento natural del agua en el medio marino, aprovechando la capacidad de
asimilar y transformar las sustancias contenidas en el efluente mediante dilucién
(DIRECTEMAR, 2007).

4.2.3 Produccion de lodos

Durante el proceso de tratamiento de aguas, se generan distintos tipos de lodos
dependiendo de la etapa de la cual se extraen, tal como se presenta en la Tabla 5.
Cada uno de éstos tiene caracteristicas, comportamiento y forma de manejo diferente.
Asi, los lodos pueden clasificarse en lodo primario, lodo activado o biosélidos, lodo

digerido aerébica y anaerobicamente y lodos de fosas sépticas.

Tabla 5. Tipos de lodos generados durante el tratamiento de aguas servidas
Lodos Descripcion

Corresponde a los lodos producidos en la decantacion

Lodo primario primaria, generalmente de colores grises y grasientos.
Produciendo en la mayoria de los casos olores
molestos.

Lodo activado Tiene una apariencia floculenta de color marrén. Este
lodo en buenas condiciones, tiene un olor caracteristico
a olor a tierra, no siendo molesto. Se digiere solo o con
lodos primarios frescos.

Lodo digerido Este lodo, varia de color marrébn a marrén oscuro y

(aerdbico) tiene apariencia floculenta, no genera olores molestos y
se puede deshidratar facilmente.

Lodo digerido Su color marrén oscuro — negro y contiene una gran
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(anaerdbico) cantidad de gas.

Lodo de fosas Su color es negro, contiene sulfuro de hidrégeno y otros
sépticas gases.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Dentro de las tecnologias de tratamiento secundario que producen lodos, se destacan
las lagunas aireadas, lagunas de estabilizacion y lodos activados. Las tasas de
produccion y de disposicién de ellos, varian al contar con una tecnologia u otra. En los
sistemas de lagunaje la extraccion de ellos sucede en periodos de uno a dos afios,
mientras que en los lodos activados la extraccidn se produce diariamente, por lo cual
se envian con mayor frecuencia a destinacion final. La importancia de estos ultimos y
como se menciono anteriormente, corresponde a que la tecnologia de lodos activados
es la mas utilizada en el tratamiento de aguas generando por ende, una constante y

mayor cantidad de biosélidos a disponer.

Estos ultimos reciben un tratamiento posterior correpondiente al espesamiento,
agregando coagulantes quimicos como forma de acondicionar el biosolido para su
posterior deshidratacion, con la finalidad de reducir su volumen tal como se muestra

enla

Figura 13. El agua resultante de aquel tratamiento, luego es devuelta al proceso en

donde es tratada nuevamente (Cortez, 2003; Metcalf & Eddy, 1995; Méndez, 2006).

Los biosolidos son definidos por la EPA como “residuos solidos, semisdlidos o
liquidos generados durante el tratamiento de aguas servidas domiciliarias. Los
biosolidos o también llamados lodos, incluyen las escorias o solidos removidos
durante el tratamiento primario, secundario o avanzado del proceso de tratamiento de
aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto las gravillas o
cenizas generadas durante el proceso de incineracién”. Estos biosélidos son un gran
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problema en el tratamiento de este tipo de aguas por el gran volumen generado,
situacion que ha ido en aumento como consecuencia de la mayor cobertura existente
para su tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995).

Para el afio 2006, en Chile se producian 384.957 m*/afio de lodos, lo cual aumenté6 a
través del tiempo, llegando a 509.928 m®afio durante el afio 2010. Estos niveles de
produccién tienen su origen de 240 sistemas de tratamiento de los 265 sistemas
existentes a la fecha. La tasa media de produccion por persona corresponde a 24
g/Hab/d, expresado en materia seca, cantidad muy similar a la producida en Irlanda
de 26 g/Hab/d y mas de dos veces menor que los 78 g/hab/d producidos en
Dinamarca (SISS, 2010a; Lepe y Coronado, 2003).

4.2.4 Estabilizacién de biosdlidos

Los biosélidos generados contienen sustancias importantes desde el punto de vista
ambiental, ya que en ellos persiste una importante carga patdgena residual, metales
pesados y un gran contenido de materia organica. Esta Ultima se puede degradar y
constituir una fuente de vectores y formacion de olores. Todo lo anterior, les
proporciona caracteristicas que variardn en funcion de su origen, edad, tipo de
proceso del cual provienen, calidad del agua tratada, tamafio de la poblacion y la
eficiencia de remocion de contaminantes (Méndez, 2006). Por lo tanto el tratamiento
de aguas servidas, también debe preocuparse de qué hacer con estos biosolidos
debiendo involucrar aspectos técnicos, econdmicos y ambientales al proceso (Tapia y
Gonzalez, 2005).

La estabilizacién de biosélidos tiene como funcién minimizar la generacion de olores,
destruir agentes patdégenos y finalmente, reducir las probabilidades de atraccion de
vectores, debiendo imponer factores estresores para la destruccion o inactivacion de
ello, encontrandose la temperatura, pH, amoniaco y tiempo entre otros. Para lograr lo
anterior, existen diversos métodos como lo son la digestiébn, compostaje, secado
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térmico y ajuste de pH o estabilizacién alcalina (EPA, 2000a). La generacion del
biosdlido durante el proceso ocurre como resultado de la separacion de fases

correspondientes al agua residual y al biosoélido propiamente tal.

Para la posterior disposicion, estos residuos muchas veces deben ser tratados ya que
en ellos, aun persisten agentes patdgenos. Estos ultimos, pueden comportarse como
vectores, fuentes de enfermedades y malos olores. Para su tratamiento, existen
diversas formas que cumplen con el objetivo de reduccion de los agentes recibiendo
el nombre de estabilizacion. Como primera opcién y para aquellas PTAS de gran
tamanfo, esta estabilizacion generalmente se realiza mediante el proceso biolégico de
digestidn, tanto aerdbico como anaerobico, con el fin de evitar la degradacion natural
de la materia orgénica, lo cual se lleva a cabo con la ayuda de bacterias para aquellos
lodos biolégicamente méas activos. Como segunda opcién, existen diversos métodos
como por ejemplo, el secado térmico, estabilizacion alcalina y el compostaje, como ya

se habia mencionado.

425 Estabilizacion alcalina

Como se mencion6 anteriormente, la estabilizacién alcalina es uno de los métodos
utilizados para minimizar la generacion de olores ofensivos, destruir agentes
patogenos y finalmente, reducir las probabilidades de atraccion de vectores (roedores,
moscas y mosquitos) por el potencial de putrefaccion mediante la adicion de cal.

Este tipo de estabilizacion, estabiliza el lodo sin ningun riesgo de volver a ser
contaminado por patdgenos, tiene bajos costos de inversion y utiliza pequefias
superficies para su operaciéon, aumenta la sequedad mejorando la estructura del lodo
facilitando su manejo y finalmente mantiene la biodisponibilidad de los nutrientes
(Torres et al., 2005).
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Puede ser aplicado tanto antes como después de la deshidratacién, lo que se conoce
como pretratamiento con cal y postratamiento con cal, respectivamente (Metcalf &
Eddy, 2003). El postratamiento con cal, consta en agregar este producto hasta elevar
el pH de los biosdlidos a 12 o mas, creando condiciones basicas que inhiben la
actividad de microorganismos patdgenos y la degradacion biolégica de la materia
organica contenida en los ellos. Para un pH inferior a 11, la degradacién bioldgica se
reanudara produciendo los malos olores. Ademas, permite reducir la solubilidad y
movilidad de metales pesados presentes. Cabe mencionar, que se ha establecido que
en la estabilizacion previa con cal o sin la adicién de ella, el pH deberd mantenerse en
12 o mas por un periodo de tiempo de dos horas y posteriormente a 11,5 o mas por
22 horas adicionales. El pH en este caso, es un importante estresor de los
microorganismos presentes, al tener estos Ultimos rangos oOptimos de crecimiento
entre los pH 6,5 — 7,5 (MMA, 2009; Cortéz, 2003; Czechowski and Marcinkowski,
2006; Williford et al., 2007; Torres et al.,, 2005; Smith et al., 2008; Metcalf & Eddy,
1995).

Tratamiento de lodos

A 4
Espesamiento

\4

Deshidratacion

< Estabilizacion ™,
alcalina

Disposicion final

Figura 13. Tratamiento de lodos (Metcalf & Eddy, 1995).
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Otro de los estresores presentes corresponde a la temperatura. Es por esto, que si
bien se puede utilizar hidréxido de calcio (Ca(OH);) en la estabilizacién, es
recomendable utilizar 6xido de calcio (CaO) ya que ademas de aumentar el pH tal
como se requiere, produce una reaccion exotérmica al reaccionar con 32% del agua
presente en los biosélidos (European Lime Association, 2004). Como resultado de
esta reaccion, la temperatura es elevada por sobre los 50°C al momento de su
aplicacion. Esto Ultimo ademas, favorece a la estabilizacion ya que los
microorganismos presentes en este tipo de sistemas, tanto los del lodo activado como
aguellos provenientes de nuestro organismo, viven en condiciones no superiores a los
35°C, influyendo en las actividades metabdlicas de la poblacion microbiana (Metcalf
&Eddy, 1995). Asi, la combinacién pH/ temperatura, reduce los microorganismos a
niveles despreciables. Ademas se disminuye la cantidad de agua, aumentando por
ende la biomasa de sélidos secos presente, facilitando su manejo. Es importante
destacar que en esta situacion, la descomposicion de materia organica ocurre
principalmente por la hidrélisis de grasas y proteinas produciendo amoniaco (Metcalf
& Eddy, 2003; Hassubi, 1999; European lime Association, 2004).

Ca0O + H20 « Ca(OH)2 + 1.140 kJ/kg CaO Ecuacion 1

La forma tipica de realizar la mezcla de la cal con los biosélidos se muestra en la
Figura 14, en donde los biosolidos son transportados mediante una cinta hacia un
mezclador, al cual se le agrega cal mediante un dosificador. Posteriormente el
producto estabilizado es dirigido a un contenedor de maduracion. Es importante
destacar que la calidad de la mezcla tiene gran relevancia, ya que un producto
pobremente mezclado genera olores, los que a través del tiempo se vuelven cada vez

mas ofensivos (European Lime Association, 2004: Mangus et al., 2008).
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Biosdlidos —» <Mezclador <> _, \ Contenedor

Figura 14. Tratamiento de lodos con cal.

Las dosis de cal a utilizar para la estabilizacién del lodo en un periodo de tiempo de
30 minutos, se muestra en la Tabla 6 y varia dependiendo del tipo de biosélido a
estabilizar, siendo los lodos biolégicos los que mayor cantidad de cal demandan por
ser biologicamente mas activos, es decir, en los cuales se encuentra la mayor
cantidad de patégenos (Lepe y Coronado, 2003; Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 6. Cantidad de cal utilizada en la estabilizacion.

Dosis de cal
Tipo de solido (g de Ca(OH),/ kg so6lidos secos)
Rango Promedio
Primarios 60 - 170 120
Lodos biolégicos 210 - 430 300
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Digeridos aerobicamente 140 - 250 190
Sépticos 90 - 510 200
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

Sin embargo, para el aflo 2004 solo el 3% de las plantas de tratamiento en el pais
realizaba una estabilizacion adicional de lodo previamente estabilizado, mediante la

adicion de cal para su posterior disposicion (SISS, 2010a).

4.2.6 Caracterizacion de biosolidos y sus alternativas de manejo

4.2.6.1 Caracterizacion

Las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos, varian dependiendo de factores tales
como el tipo de tecnologia utilizada en la purificacion de las aguas, caracteristicas del
agua tratada y el tamafio de la poblacion abastecida como se mencioné en la seccién
de produccién de lodos. En cuanto a la generacién de ellos, aquellos provenientes de
la tecnologia de lodos activados se producen en gran cantidad y con frecuencia,

encontrandose caracterizados en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracterizacion de lodos activados

Valor Promedio Rango
Parametro Unidades Lepe, 2002 Lepey coronado, 2003 Metcalf and Eddy, 2003
As mg/kg 2,2 6,4 1,1-230
Cd mg/kg 1,2 2,8 1,0 - 3.410
Cr mg/kg 37,6 42,7 10,0 - 99.000
Cu mg/kg 222,0 277,0 87,0 - 17.000
Hg mg/kg 0,3 0,8 0,6 - 56,0
Mo mg/kg 4,9 <0,2 0,1-214
Ni mg/kg 14,6 9,5 2,0 - 5.300
Pb mg/kg 16,0 36,3 -
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Se mg/kg 0,8 0,5 1,7-17,2

Z mg/kg 633,0 829,0 101,0 - 49.000
Fe mg/kg - 8655,0 -

Na mg/kg 0,1 3,1 -

S mg/kg - 0,6 -

Mg mg/kg - 4,3 -

Ca mg/kg - 4,7 -

B mg/kg - 71,8 -
C.O.T mg/kg 34,6 23,1 -

Nt % 6,5 4,7 *

Pt % 0,6 1,2 *

K % 0,6 0,4 *
Humedad 85,4 -

S.V. % 64,2 69,5 59 — 88
pH 6,3 7,0 6,5-8,0

Los biosdlidos tienen un color marréon con olor a tierra que no resulta molesto. La
caracterizacion anteriormente presentada se realizd por la misma empresa sanitaria,
considerando diferentes cantidades de PTAS para el andlisis y ubicaciones dentro del
territorio nacional. Para el caso de los sdlidos volatiles, no se observa una gran
variacion, la que corresponde de 64,2% a 69,5% usado comunmente como indicador
de la cantidad de materia organica contenida en el lodo (Mahamud et al., 1996),
encontrandose ambos valores dentro del rango presentado por Metcalf & Eddy,
(2003). Para el caso del comportamiento de los metales en dicho estudio, se observa
gue los valores son similares en relacién a la amplitud del rango tipico presentado, el

cual llega al orden de miles.

Este tipo de lodo se puede clasificar de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas. Dentro de la composicion fisica, se tiene alto contenido de humedad, que

varia entre 80% y 90%. Con respecto a la caracterizacion quimica, se pueden
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encontrar metales pesados y nutrientes, como el nitrégeno, fésforo y potasio, siendo
éstos ultimos parametros de interés agricolas (EPA, 2000). Los metales pesados son
pardmetros muy importantes para determinar su posterior valoracion y su
concentracion varia de acuerdo a la tecnologia utilizada, siendo mayor en los lodos
activados que en otras tecnologias, debido a la utilizacién de coagulantes en la etapa
de espesamiento (Lepe y Coronado, 2003). Ademas, estos metales aumentan
levemente al ir aumentando el tamafio de la planta y de la presencia o ausencia de
residuos liquidos industriales dentro de las aguas tratadas. Por ultimo y como se
habia comentado anteriormente, cuentan con un gran contenido organico medido
como sélidos volatiles, el cual es importante para la determinacion de poder calorifico,

potencial olor y su uso como mejorador de suelos.

Finalmente, la caracterizacion biolégica de la biomasa residual corresponde a un
pardmetro de interés sanitario y esta sujeta al tipo de influente tratado, encontrandose
presentes en ellos patdbgenos como bacterias, protozoos y virus. Entre las bacterias
presentes se encuentran la Salmoellas Thypi, Eschericha coli, Shigellas, Vibrio
Cholerae, entre otras, provocando una serie de enfermedades, como la gastroenteritis
y la diarrea. Dentro de los protozoos se encuentran los Crytosporidium, Balantidium y
lombrices intestinales. Finalmente, entre los virus se encuentran los causantes de la
hepatitis A y poliomelitis (Cortez, 2003). Si bien los patégenos son dificiles de
cuantificar, existen indicadores como los coliformes fecales, salmonella y sélidos
volatiles. La cantidad de coliformes fecales y soélidos volatiles es mayor en la
tecnologia de lodos activados en comparacion a los sistemas de lagunaje. Para el
caso de la Salmonella, la cantidad resulta similar en todos los dos procesos

estudiados (Lepe y Coronado, 2003).

En relacion a la disposicion final de éstos y tal como se puede apreciar en la Figura
15, la préactica mayoritariamente utilizada en Chile para el afio 2010, correspondia a
disposicion en rellenos sanitarios en un 39% junto con residuos sélidos urbanos y

asimilables, seguido de mono-rellenos en un 16%, los que han sido especificamente
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disefiados para su disposicion final, dentro de plantas un 18%, aplicacién en el suelo
un 9% y del 18% restante no se cuenta con informacion (MMA, 2009; SISS, 2010a).

M Relleno sanitario B Monorellenos Dentro de las PTAS

M Suelo m Sin informacion

Figura 15. Disposicion final de biosolidos (SISS, 2010a)

4.2.6.2 Alternativas de manejo

Los altos costos que involucra la disposicion en vertederos de los biosélidos, tiene
directa relacion con la motivacibn que actualmente existe para buscar nuevas
alternativas de manejo, lo que se conoce como valoracién (Potisek et al., 2010). Las
valoraciones mas estudiadas corresponden a la aplicacion en el suelo, utilizacion

como sustituto en materiales de construccion y generacién de energia.

- Aplicacién en el suelo
El uso de los lodos como fertilizantes ha demostrado ser muy efectivo una vez que

han sido procesados o estabilizados. Lo anterior, por su contenido de nutrientes,

principalmente nitrogeno y fosforo, ademas de materia organica. Corresponden a un
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sustrato orgénico de alta calidad para la recuperaciéon de suelos, destacando que su
aporte va aumentando a medida que aumenta su aplicacion en él a través del tiempo.
Sin embargo, su utilizacion debe ser muy cuidadosa, ya que si éstos no son
debidamente tratados pueden transmitir enfermedades. Por ello, la eliminacion de
gérmenes patdgenos y la concentracion de metales pesados es indispensable para la
utilizacion benéfica de los biosdlidos los cuales podrian causar contaminacién. Es por
esto que la tasa de aplicacion no puede exceder los requerimientos nutritivos de la
vegetacion existente y los requerimientos del tipo de suelo en el cual se adiciona. Las
ventajas de este tipo de valoracion, es que ocurre el reciclaje de los sélidos
contenidos en las aguas residuales, siempre y cuando se controle la calidad y la
cantidad del material tratado (Ramila y Rojas, 2008; Tapia y Gonzalez, 2005; EPA
2011; Méndez, 2006).

Segun un estudio realizado por Potisek et al. (2010), la aplicacion de biosdlidos
aumenta la cantidad de materia organica en el estrato superficial del suelo, no asi en
el perfil de éste. Aumenta ademas, la cantidad de fésforo y nitratos disponibles, los
gue son necesarios para el desarrollo de las plantas, actuando de forma positiva tanto

en el suelo como en las plantas que se desarrollan en él.

- Sustituto en materiales de construccion

La utilizacién de lodos en la produccién de materiales de construccion como sustitutos
de materias primas, ha sido estudiada y se ha llegado a la conclusién que éstos
deben ser preferentemente secados antes de su utilizacion. El secado aumenta su
facilidad de manejo y se reduce la cantidad de microorganismos, produciendo la
eliminacion de una fraccion de ellos. Dentro de los productos a conseguir, se
destacan los adoquines y los ladrillos. Para los primeros de ellos, la mezcla efectiva
estudiada en Barcelona durante el afio 2002, resultd de la aplicacién de lodo en un

2% sobre el peso de cemento, lo que provocé un aumento en la resistencia mecanica
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de éste (Yague et al., 2002). En cuanto a la incidencia que tienen los metales pesados
en este tipo de productos, se puede decir que son perfectamente manipulables dentro
del proceso, ya que bajo ciertas condiciones como lo es la coccion, se puede
asegurar que los metales seran retenidos en la matriz de los productos, formando

parte de su estructura fisicoquimica.

- Generacion de energia

Este tipo de valoracién es un tema relativamente nuevo aun, pero que esta siendo
potenciado. La incineracion es una alternativa que muchas empresas han encontrado
para poder reducir la cantidad de lodos. Lo anterior, tiene como objetivo tanto la
reduccion de lodos, como la recuperacion de la energia que se obtiene de ellos.
Provocando ademas, la higienizacién completa con la aplicacion de calor, todo esto a
una temperatura de 980 y 1400°C (Ramila y Rojas, 2008; Méndez, 2006).

4.2.7 Realidad regional

El tratamiento de aguas servidas en la Regién del Biobio se encuentra en manos de
dos empresas, una de ellas es la Empresas de Servicios Sanitarios del Biobio S.A.
(ESSBIO) y Aguas San Pedro S.A.

La poblacion urbana estimada con tratamiento de aguas entregada por ESSBIO para
los afios 2009 y 2010, corresponde a 1.524.198 y 1.044.457 de personas
respectivamente. Esta disminucion en cuanto a la cantidad de poblacion abastecida
de servicio, se debe principalmente a la falta de infraestructura por los dafios como
consecuencia del terremoto ocurrido del afio 2010, no pudiendo abastecer a las
localidades de Chiguayante, Concepcion, Talcahuano, Penco, Lirquén, y Lebu. Este

servicio fue retomado solo en Marzo de 2011, con las operaciones normales de
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tratamiento (SISS, 2010a; 2010b). Para el caso de Aguas San Pedro S.A. la
poblacion urbana estimada con tratamiento para los afios 2009 y 2010 corresponde a
28.928 y 34.535 de personas respectivamente. Asi, la poblacion abastecida de
servicio para el afio 2010 en la region, correspondia a 1.078.992 habitantes de un
total de 2.036.443, de acuerdo a proyecciones realizadas por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE, 2011). Es decir, se contaba con una cobertura de 52,98% y se
espera que para Diciembre de 2011, con la puesta en marcha de las plantas dafiadas,
la cobertura haya llegado hasta un 94,3% (INE, 2011; SISS, 2010a; SISS, 2010b).

En cuanto a la cantidad de PTAS en la regidn, actualmente existen 47 distribuidas en
toda el territorio, perteneciendo 46 de ellas a ESBBIO (98%) y la restante a Aguas
San Pedro (2%) (SISS, 2011).

De acuerdo al tipo de tratamiento, la regién actualmente cuenta con 34 plantas de
lodos activados, 8 emisarios submarinos, 4 lagunas aireadas y 1 laguna de
estabilizacion, lo que corresponde a 72%, 17%, 9% y 2%, respectivamente. En cuanto
a la generacion de lodos por las PTAS anteriormente nombradas, fue 37.224,7 m®afio
durante el afio 2010, lo que correspondid al 7,3% del total nacional, siendo su

principal valoracion la disposicion en vertederos.

Por ser la tecnologia con mayor cobertura de tratamiento de aguas en la region, los
lodos activados adquieren una gran importancia, indicandose su distribucion
geografica en la Figura 15. Tal cobertura provoca una constante generacién de
biosdlidos y por ende, la necesidad de mas terrenos aptos para su disposicion. Es por
esto, que resulta de gran interés su estudio y la cuantificacion de los residuos

generados por ellas.
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Figura 16. Distribucién geografica de plantas de tratamiento de lodos activados en la

Regidn del Biobio.

En nuestra regién, la valoracion o destino final que reciben los biosélidos,
corresponden preferentemente a vertederos. Sin embargo, existe la inquietud por
darles una utilidad y un valor agregado. Es por esto que se han realizado diversos
estudios por parte de las empresas productoras, siendo una de ellas la empresa
ESSBIO, la cual se encuentra realizando pruebas en suelos forestales, midiendo el
crecimiento de los arboles en cuanto a area basal, altura y volumen. De estas pruebas
ha resultado que su aplicacion forestal resulta favorable en cuanto al aumento de
nutrientes, como el nitrégeno, fésforo y potasio y se considera un impacto positivo al
mejorar la calidad de los suelos. Por otra parte, se pudieron detectar impactos
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negativos, como la generacién de olores (Badilla, 2011), lo que ocurre como
consecuencia de la actividad bioldgica presente en dichos residuos. Por lo tanto, esta
generacion de olor, se debe al no manejo o control apropiado de los lodos dispuestos,
en donde cuya emision, puede ser percibido como no sanitario debido al origen de los
solidos. Haciéndose necesario estabilizar los lodos antes de su disposicion (EPA,
2000b).

Como escenario futuro y para efectos de evitar la situaciéon comentada anteriormente,
la empresa sanitaria ESSBIO se encuentra evaluando un proyecto denominado
“Centro de tratamiento y disposicion de biosdlidos Pemuco” con un periodo de vida
atil de 10 afos. Este proyecto contempla tratar todos los biosdlidos generados por
ésta empresa en nuestra region, considerando una cantidad anual a tratar de 25.000
toneladas. De acuerdo a lo anterior, se tratarian los biosoélidos producidos en 33 PTAS
de las 34 presentes, ya que la PTAS restante, no pertenece a dicha empresa.
Ademas, no se consideraran aquellas PTAS de gran tamafio como lo son aquellas
ubicadas en Concepcion, Chillan y Los Angeles, en donde los lodos generados son
tratados mediante digestién. Los lodos generados en las PTAS ubicadas tanto en
Chillan como en Los Angeles, seran llevados al centro de tratamiento sélo si el

sistema de digestion fallara.

4.3 Aspectos legales

La aplicacion de los lodos en el suelo es una tendencia que esta siendo cada vez mas
usada (EPA, 2000a). Sin embargo, se deben cumplir ciertos parametros para lograr

su disposicion final de forma segura en este sitio.

Con respecto a las regulaciones aplicadas a los biosolidos generados durante el
tratamiento de las aguas servidas y a su uso benéfico en el suelo, Chile ha seguido
ejemplos internacionales, pudiendo encontrar a la Agencia de Proteccibn Ambiental
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(EPA), que en su Norma 503 recomienda estandares para la aplicacion y disposicion
del biosélido en suelo. Es por lo anterior que a partir del afio 2009, Chile comienza a
regular el manejo adecuado de los biosdlidos con la finalidad de prevenir eventuales
impactos negativos para la salud humana y para el medio ambiente con la entrada en
vigencia del D.S 4/2009 (MMA, 2009).

El D.S 4/2009 es un reglamento para el manejo sanitario de lodos generados en las
plantas de tratamiento de aguas servidas. Contempla un conjunto de operaciones a
las que se somete el lodo luego de su generacion, en donde se incluye el
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final. Este decreto, clasifica los
lodos a aplicar en el suelo por clases, en clase A y clase B, en donde la diferencia

entre ellos radica en el contenido de microorganismos presentes.

- Lodo clase A: corresponde a un lodo de clase excepcional, sin restricciones
sanitarias para la aplicacién en el suelo ya que son tan seguros para su manejo

como los productos agricolas y de horticultura.

- Lodo clase B: corresponde a un lodo apto para la aplicacién al suelo, con
restricciones sanitarias de aplicacion segun el tipo y localizacién de suelos.
Estas restricciones sanitarias corresponden a la limitacién de consumo por el

ganado y control en el periodo de cosechas.

Para la aplicacion benéfica de los lodos al suelo, estos deben ser previamente
estabilizados. Para ello se define una serie de cumplimientos de acuerdo al método
utilizado, ya sea secado térmico, compostaje, tratamiento con calor, tratamiento
alcalino, entre otros. Sin embargo, para efectos de este estudio solo se considerara la
estabilizacion alcalina como se muestra en la Tabla 8 con el fin de perseguir los

objetivos planteados anteriormente.
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Tabla 8. Estabilizacion alcalina de lodos de acuerdo a clasificacion sanitaria.

Parametro

Requisito

Verificaciéon del

cumplimiento

Estabilizacion del lodo

Estabilizaciéon alcalina

de lodos

Reduccion del potencial
de atraccién de vectores

sanitarios.

Lodos clase A

Lodos clase B

Lodos que se les ha
reducido los sélidos volatiles

en un 38% como minimo

Acondicionamiento con cal.
El pH del lodo es elevado a
niveles por sobre 12, por un
periodo no inferior a 72
horas. Durante dicho
periodo la temperatura del
lodo debera ser superior a
52 °C por un periodo no
inferior a 12  horas.
Adicionalmente, después de
transcurridas 72 horas el
lodo debera secarse al aire
hasta obtener un contenido
de solidos totales de 50% o

s

mas.

Procedimiento en el cual se
agrega cal, viva o apagada,
para elevar el pH de los
lodos a 12 durante un
periodo no inferior a dos

horas.

Fuente: MMA, 2009
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Como se menciond anteriormente para ser aplicados en suelos, los lodos
estabilizados deben cumplir ciertos parametros relacionados con el riesgo de
contaminacion para proteger la salud publicay el medio ambiente. Los parametros
son medidos en cuanto a la cantidad de microorganismos presentes y metales
pesados en base materia seca, siendo este Ultimo parametro ambiental el
considerado en este trabajo. De acuerdo a la informacion anterior, en la Tabla 9 se
observan los valores establecidos en normativas de diferentes paises, pudiendo
encontrar a Chile con el D.S.4/2009, norma 503 de la EPA y el real decreto 1310/
1990 de Espana.

Tabla 9. Concentraciones maximas de metales pesados en lodos.

Concentracion maxima de soélidos totales (mg/kg)

(base materia seca)

Metal D.S. 4/2009 Norma 503 R.D. 1310/ 1990
pH>5 pH<7 pH <7
Arsénico 20 75 - -
Cadmio 8 85 20 40
Cobre 1000 4300 1000 1750
Mercurio 10 840 16 25
Niquel 80 57 300 400
Plomo 300 75 750 1200
Selenio 50 420 - -
Zinc 2000 100 2500 4000

Es importante mencionar que la diferencia entre los valores presentados, se debe a
las caracteristicas de los suelos receptores. Una de las diferencias que se puede
observar, corresponde al pH establecido en cada una de las normas, en donde cada

valor estipula de forma especifica las concentraciones maximas que debe tener el
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lodo para ser aplicado a él. Es decir, el D.S 4/2009, establece los niveles maximos de
metales pesados permitidos para poder ser dispuestos en suelo éstos deben tener
como caracteristica un pH sobre 5 (MMA, 2009). Sin embargo, también se debe tener

presentes otros factores tales como su contenido de metales previa intervencion.

4.4 Evaluacién de proyectos

La preparacion y evaluacion de proyectos busca recopilar, crear y analizar un
conjunto de antecedentes econdmicos, los cuales permiten juzgar cualitativamente y
cuantitativamente las ventajas y desventajas de asignar recursos a un determinado
proyecto (Sapag y Sapag, 1991). Asi, un proyecto es una fuente de costos y
beneficios que ocurren en distintos periodos de tiempo. Es el origen de un flujo de
fondos provenientes de ingresos y egresos de caja, que ocurren a lo largo del tiempo
como forma de solucién inteligente al planteamiento de un problema (Sapag y Sapag,
2008).

Existen diversas formas de abordar el tema de proyectos, siendo la comparacion de
costos nuevos, suministros o financiacion y la blsqueda de la alternativa de menor
costo. Es por esto que la seleccion de proyectos es un proceso de decision
complicado que se ve afectado por variables criticas como las condiciones del
mercado, materia prima, probabilidad de éxito y regulaciones, entre otros (Wang et al.,
2009).

Uno de los mayores problemas que se presenta al realizar el estudio y evaluacion
econdémica de proyectos radica en justificar econ6micamente la inversién de recursos
en un proyecto que se enfrenta a condiciones incertidumbre. Al evaluar este tipo de
proyectos se presentan dos visiones: la evaluacion estratégica, que se enfoca en lo
que el proyecto puede llegar a lograr cualitativamente y la teoria financiera, que se
enfoca en lo que el proyecto puede llegar a lograr cuantitativamente (Garrido y
Andalaf, 2003).
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La viabilidad econémica es el factor en el que normalmente se centra un estudio de
inversion. Sin embargo, existen variables como la demanda, materia prima, insumos y
accesibilidad, que pueden determinar que un proyecto se concrete o no. Estas
variables pueden determinarse con un estudio técnico del proyecto, el cual busca
analizar elementos que tienen relacibn con la ingenieria basica del producto y
proceso, describiendo de forma detallada los requerimientos para su realizacion. En
esta etapa se determinan los costos necesarios para la implementacion del proceso,
por lo que es base para el posterior estudio econémico (Sapag y Sapag, 1991). Los
métodos tradicionales de evaluacion econdémica de proyectos basados en la teoria
financiera, corresponden al Valor Actual Neto (VAN), Valor Actual de Costos (VAC),

los Arboles de Decision y la Simulacién de Montecarlo (Garrido y Andalaf, 2003).

El VAN corresponde al criterio econémico de evaluacién mas difundido y aceptado por
los evaluadores de proyectos. Su resultado muestra cuanto gana el inversionista por
sobre lo que quiere ganar, después de recuperada la inversion. La rentabilidad la
muestra en valores monetarios equivalentes en el momento cero, es decir, en el

momento donde se hace la inversion.

Aquella evaluacion referida a los costos (VAC), corresponde a los Costos Actuales tal
como lo dice su nombre, asociados a la puesta en marcha de un proyecto o escenario
en particular, tomando en cuenta Unicamente los costos o egresos para cada periodo

de tiempo a diferencia del VAN que considera los costos y beneficios.
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

Como se muestra en la Figura 17, el area de estudio corresponde a la region del

Biobio y cuenta con una poblacién proyectada de 2.036.443 personas segun el

Instituto Nacional de Estadisticas para el afio 2011 (INE, 2011).

74°00W

Regidn del Biobio
Y sus provincias

Leyenda

[ ] Region del Biobio

Provincias region
rous

PROVINCIA

D Arauco

[ Bio-Bio
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012525 50 75 100
= e e Kilometers

Figura 17. Region del Biobio y sus provincias
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5.2 Caracterizacion y cuantificacion de dregs y grits producidos por una planta de

celulosa Kraft.

La cuantificacion de los residuos producidos en las plantas de celulosa Kaft presentes
en la regién, se realiz6 mediante el disefio propuesto por Zambrano et al. (2003) para
una planta de produccion a base de Pinus Radiata. Para llevar a cabo lo anterior, se
utilizé la produccion actual de cada una de las plantas, la cual fue obtenida de los
reportes de sustentabilidad del afio 2009 para la empresa Arauco, tomando este afio,
como el ultimo afio de normal funcionamiento, antes del terremoto en 2010 y desde el

sitio web de CMPC para las plantas pertenecientes a dicha empresa.

Si bien, todos los procesos de recuperacion quimica funcionan de la misma forma, las
diferencias radican en la especie de madera utilizada y las eficiencias de cada uno de
los equipos dentro del proceso en las distintas empresas. Asi, el primer paso para la
utilizacién de este disefio, fue asumir que los equipos tienen la misma eficiencia y que
la produccion de celulosa es a base de Pino, como se menciona en dicho estudio. La
forma de utilizar este esquema, consistio en realizar el calculo de los porcentajes de
cada una de las corrientes de la Figura 18. Este calculo se realizé de acuerdo a la
cantidad de celulosa producida durante el afio de la publicacién, la cual correspondia
a 950 ton/dia para esa planta en particular. La corriente C1 corresponde al licor negro
concentrado y el valor de ella, es un porcentaje correspondiente a la cantidad de
celulosa producida en el afio 2003 por dicha planta.

Se debe mencionar que para efectos de este calculo, hay corrientes especificadas por
Zambrano et al. (2003), que no fueron consideradas, ya que no presentan importancia

o efecto dentro del calculo que se llevé a cabo.
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Figura 18. Funcionamiento y rendimiento de la recuperacion de reactivos. Disefio

propuesto por Zambrano et al. (2003), donde C: corriente.
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5.3 Evaluacion de las necesidades regionales de uso de un agente estabilizador

para los biosélidos generados en las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Para la evaluacion regional de la cantidad de agente estabilizador (Cal) a utilizar,
primero se debid realizar el calculo de los biosdlidos generados en la region y asi,
posteriormente determinar la cantidad total de cal requerida para su neutralizacion

mediante datos tedricos proporcionados por Metcalf & Eddy, (2003).

El calculo de los biosélidos generados, se realizd mediante datos proporcionados por
la industria sanitaria para un periodo de tiempo de tres afios (2007 — 2009). Para
dicho periodo se calcul6 la produccion mensual de biosolidos para cada PTAS y a
partir de esto, el total anual de cada una de ellas. Es importante mencionar que
existen plantas de tratamiento de aguas servidas de las que no se cuenta con
informacion de generacion de biosolidos, como lo son Cobquecura, Contulmo, Nipas,
Pemuco, Quilaco, Quilleco, San Ignacio, Santa Clara, Yungay y Parque Industrial
Coronel para los tres afios estudiados. Para el afio 2008 se debe agregar la planta
ubicada en la localidad de Pinto y para el afio 2007 ademas, Dichato y Santa Barbara.
En estos casos se estimd la cantidad de lodos producidos por cada una de las
localidades que no contaban con esta informacion. Lo anterior de acuerdo a la
modalidad de lodos activados utilizados, 1o que se realizd mediante los siguientes

puntos:

- Se agruparon las PTAS con informacion de produccion de lodos de acuerdo a
la modalidad de lodos activados con la cual cuentan (aireacion extendida,

convencional y SBR).

- Luego para cada una de las agrupaciones, se realizd la sumatoria de la
produccion de lodos (ton/afio) y la sumatoria del total de la poblacion (Hab) que
es abastecida bajo cada modalidad. Para finalmente calcular una constante de
generacion por persona en cada una de las modalidades estudiadas. Tal como

se muestra en la siguiente ecuacion:
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C (Modalidad) = 2. B (Modalidad) (ton/aio) /3 P (modaiidad) (Hab) Ecuacion (2)
En donde C: Constante; B: Biosélidos; P: Personas.

La constante calculada, fue utilizada en el calculo del total de biosélidos
producidos en cada modalidad. Lo anterior, ocurre mediante la multiplicacion
de ella por la cantidad de personas abastecidas de servicio en aquellas
localidades sin informacion de produccion de lodos, segun la cifra presentada

por ESSBIO (2010), como lo muestra la siguiente expresion:

TB (ton) (vodatidad) =C (Modalidad) * PS (Hab) (Modaiidad) Ecuacion (3)

Donde TB: Total biosélidos; C: Constante; PS: Personas sin informacion

Finalmente, se calcul6 la totalidad de biosdlidos producidos en la region,
realizando la sumatoria de los totales de biosolidos producidos en cada
modalidad de acuerdo tal como se presenta a continuacion:

TPB (ton/afio) = > TB (ton/afio)modalidad) Ecuacion (4)

Donde TPB: total produccion biosélidos; TB: Total biosélidos

Luego de haber calculado el total de biosélidos producidos en la region, se
calcul6 la cantidad de él en base seca. Es decir, la cantidad de materia seca
presente en ellos, sin considerar la humedad contenida. Esta humedad
correspondio a 85,4% segun Lepe (2002). Posteriormente, se realizo el calculo

de cal requerida para lograr su estabilizacibn mediante la siguiente expresion:

Cantidad de Ca(OH); (ton) = TPB (ton/afio) * kg de Ca(OH)2 (promedio, max,min)
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Cabe destacar que los kilbgramos de Hidréxido de calcio utilizados,
corresponden a aquellos presentados en la Tabla 6, utilizando un maximo,
minimo y promedio de 430 kg, 210 kg y 300 kg de cal para requeridos
paraestabilizar lodos biologicos.

5.4 Estudio del proceso de neutralizacién de biosélidos de las plantas de tratamiento
de aguas servidas y propuesta de reemplazo del agente estabilizador (Cal) por
dregs vy grits.
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5.5 Andlisis de la viabilidad econémica de la alternativa propuesta.

El andlisis economico realizado, se encuentra centrado basicamente en el andlisis de
tres escenarios correspondientes a escenario actual y dos escenarios futuros. En el
escenario actual se evalu6 el costo de disposicion y en los escenarios futuros, el
transporte de los residuos para realizar su valoracion como neutralizante hacia el
centro de tratamiento de biosdlidos de Pemuco. Dentro de los escenarios futuros, la
diferencia radica en que uno de ellos solo contempla el transporte y el restante,
transporte mas un beneficio por venta. Para lo anterior se debe tener presente: la
cantidad de combustible a utilizar, el valor de venta del producto propuesto y el precio
asociado a la disposicién en vertedero, lugar donde actualmente se disponen los

residuos.

Para llevar a cabo el calculo de las distancias, se procedi6 a recopilar las
coordenadas geograficas (UTM huso 18) de cada una de las plantas de produccién de
celulosa y del centro de tratamiento de biosolidos Pemuco, obtenidas desde las
Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y el Software Google Earth en ambas
situaciones. Posteriormente, mediante ArcMap de esri, se procedié a generar un

shape con todos los puntos ingresados al programa.

Para realizar el calculo de la distancia propiamente tal, se usaron dos shapes uno
relacionado con las coordenadas geograficas y otro de las rutas de la Regién del
Biobio. Ya obtenida la distancia, se calculé el combustible requerido tomando en
consideracion la cantidad maxima de carga legalmente permitida transportar en las

carreteras de nuestro pais, de 30 ton/camion.

Para este caso en especial, no se consider6 la compra de camiones y mano de obra
para realizar la alternativa propuesta, asumiendo que ambos sectores ya cuentan con

dichos gastos, considerandose solo el combustible como costo de operacion.
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El precio unitario del combustible fue establecido por la Comision Nacional de Energia
(CNE, 2008), el cual se establecio por el precio actual. Mientras que el precio unitario
de disposicion en vertedero, corresponde al informado por Castafieda (2011), tal

como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Costos de operacién

Precio unitario  Precio unitario

item Unidad Fecha _
%) actualizado ($)
Combustible Lt 12/2007 552 633
Disposicion de residuos m? 07/2011 10.380

El céalculo del precio del combustible, se determind utilizando la herramienta
calculadora disponible en la sitio web del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la
cual trabaja en relacion a la variacion de los precios al consumidor (Diocaretz y Vidal,
2010). Este precio fue actualizado a Febrero de 2012, dicha transformacién se realizé

mediante la siguiente expresion:

Indice de Febrero de 2012
¥ 100 — 100

Variacion porcentual = || =
Indice de la fecha reportada

Con los valores obtenidos anteriormente, se calculé el Valor Actual Neto y Valor
Actual de Costos (VAN y VAC respectivamente) del proceso de reemplazo del agente
estabilizador por dregs y grits en los escenarios propuestos. Este indicador econémico
permite sumar costos y beneficios que se producen en distintos periodos de tiempo,
los cuales no pueden ser sumados directamente debido a que el valor del dinero varia
en el tiempo, es decir, no tiene el mismo valor dinero de hoy que dinero futuro. Para

corregir esto, el VAN "actualiza" los flujos futuros de costos y beneficios mediante una
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tasa de descuento, transformandolos en flujos expresados en dinero de hoy, para
luego sumarlos sobre una base comudn. El objetivo, es obtener un VAN igual o
superior a cero para que el proyecto resulte rentable y se calcula de la siguiente

manera.

Mw—ia_q
- (I+r)

i=(}

Luego, el VAC, al considerar solo costos y de acuerdo a la formula anterior, se grafica
de forma negativa al no contemplar beneficios tal como se muestra en la siguiente

expresion:

En donde para ambos casos “r’ es la tasa de descuento, "n" es el horizonte de
evaluacion del proyecto (nUmero de periodos de tiempo a considerar en el andlisis) y

Bi y Ci son los beneficios y costos del periodo "i".
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del estudio técnico, econémico y
ambiental de la alternativa propuesta, la que se refiere a la aplicacion de dregs y grits,
provenientes del proceso Kraft en la estabilizacion de biosélidos generados en PTAS
de tecnologia de lodo activado, como una nueva forma de disposicion o valoracion de
los primeros. Resultados que incluyen la cuantificacion regional de cada uno de ellos,
cantidades necesarias para la neutralizacion, contenido de metales pesado en el
producto y finalmente el analisis de beneficios y costos que significa la aplicacién de

la alternativa.

6.1 Caracterizacion de dregs y grits de la industria de celulosa Kraft

Los residuos generados en la recuperacién quimica, cuentan con caracteristicas que
los hacen residuos no peligrosos de acuerdo a los parametros maximos exigidos por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Generalmente son dispuestos en
vertederos, siendo estos ultimos depdsitos con limites a su capacidad de absorcién.
Esta disposicion causa problemas econémicos y ambientales inciertos, obligando a
las industrias a intervenir en su reducciéon y manejo, Debido a esto, la tendencia
mundial para resolver el problema de generacion de residuos en los diferentes
procesos de produccion, es buscar alternativas de manejo o bien, asignarles una
valoracion una vez que ya han sido generados. Estos residuos pueden ser utilizados
en distintas areas en funcion de sus caracteristicas, lo que podria ser la solucion a su
disposicion actual (Doldan y Chas, 2001; Gullichsen and Paulapuro, 1998; Garcia and
Sousa-Coutinho, 2009; EPA, 1991).

Segun los analisis realizados por Zambrano et al. (2007), Machado et al. (2007), y
Cabral et al. (2008), los dregs y grits se comportan de forma similar en cuanto a su
composicién, como se observa en la Tabla 11 y 12. De acuerdo a estos
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antecedentes, se evidencia una alta alcalinidad teniendo un pH que varia entre 12 y
13 en ambos residuos. Se observa también, una alta cantidad de calcio, que varia
entre 23% y 32% en los dregs y 30% y 35% en los grits, correspondiendo en ambos
casos a porcentajes elevados en comparacion con los componentes restantes. Cabe
destacar que la materia organica presente en ellos, tiene un valor de 3,53% y 0,53%
para los dregs y grits respectivamente, superando los dregs 6 veces la cantidad de
materia organica presente en los grits, esto podria explicarse de acuerdo al origen de
cada uno como se observo en la Figura 9. Los dregs provienen directamente de la
caldera de recuperacion, en donde la materia organica es quemada. Sin embargo, de
acuerdo a estos datos se desprende que queda un residual que se deposita en dichos

residuos.

Para el caso de los nutrientes, se observa que la cantidad de fésforo en grits varia de
1,7 g/kg a 3,0 g/kg de residuo encontrandose en mayor que en los dregs. En el caso
del potasio, éste se encuentra en mayor cantidad en los dregs variando en 1,3 g/kg a
3,3 g/kg. El nitrégeno en cambio, se presenta en un bajo contenido en ambos
residuos, correspondiente a 0,07 g/kg en los dregs y 0,05 g/kg de residuo en los grits,
lo que corresponde al 0,007% y 0,005% de forma respectiva en la muestra, siendo en
ocasiones indetectable en los analisis. Si bien los valores presentados tanto para la
materia organica como para los nutrientes son relativamente bajos en comparacion
con los otros elementos, Zambrano et al. (2007), afirma que son suficientes para

aportar a los suelos y a la vegetacion presente, en caso de ser aplicados a él.

Con respecto a la concentracion de metales pesados como el Zinc (Zn), Cobre (Cu) y
Fierro (Fe) en ambos residuos, se puede decir que los dos primeros se encuentran
presentes en mayor cantidad en dregs, mientras que el Fe es mayor en los grits. De
acuerdo a la evaluacion de los metales realizada por Cabral et al. (2008), las
concentraciones de éstos resultan ser menor al 0,02% en los dregs y menor al
0,035% en los grits, que al ser muy bajos le permite ser reconocidos como residuos

no peligrosos y ser tratados como tal.

- 66 -



Los rangos de variacion presentados anteriormente, pueden ser el resultado del tipo
de madera utilizada en cada uno de los procesos, por la diferencia en composicion y

capacidad de captacion de metales durante su crecimiento (Llugany et al., 2007).

-67-



Tabla 11. Caracterizacion fisico quimica de los dregs.

Zambrano et al., Cabral et al.,

Machado et al.,

Pardmetros Unidades 2007 2008 2007

Humedad 50,79 - -
Nitrégeno a/kg No detectado 0,07 -
Foésforo a/kg 2,80 1,60 1,40
Potasio a/kg 3,30 3,10 1,50
Calcio a/kg 230,00 249,50 323,90
Magnesio a/kg 29,50 35,40 14,10
Sodio a/kg 35,50 70,80 11,60
Azufre a/kg 24,00 9,80
Aluminio a/kg 11,20 2,50 3,80
Zinc a/kg 1,40 0,16 -
Cobre g/kg 0,35 0,08 -
Hierro g/kg 9,80 4,10 10,10
Manganeso a/kg 8,20 4,72 8,60
Boro a/kg <0,01 - -
M. Organica g/kg 35,30 - -
Carbonato g/kg 470,00 - -
pH 12,78 12,00 -
Granulometria % 30,00 - -
Densidad aparente kg/m3 760,00 - -
Niquel g/kg - 0,19 -
Plomo a/kg - 0,05 -
Cadmio a/kg - 0,005 -
Cromo a/kg - 0,06 -
Cobalto a/kg - 0,02 -
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Tabla 12. Caracterizacion fisico-quimica de los grits.

Zambrano et al., Cabral et al., Machado et al.,

Pardmetros Unidades 2007 2008 2007

Humedad 23,39 - -
Nitrégeno a/kg No detectado 0,05 -
Foésforo a/kg 3,00 1,70 4,70
Potasio a/kg 1,10 0,80 4,30
Calcio a/kg 300,00 417,20 346,20
Magnesio a/kg 3,30 3,60 9,20
Sodio a/kg 9,20 10,40 64,40
Azufre a/kg 4,10 - 16,20
Aluminio a/kg 2,60 1,70 17,20
Zinc a/kg <0,01 0,02 -
Cobre g/kg 0,01 0,01 -
Hierro g/kg 1,10 2,20 10,30
Manganeso a/kg 0,15 0,15 3,60
Boro a/kg <0,01 0,03 -
M. Organica g/kg 5,30 - -
Carbonato g/kg 570,00 - -
pH 12,73 12,60 -
Granulometria % 57,00 - -
Densidad aparente kg/m3 755,00 - -
Niquel g/kg - 0,03 -
Plomo a/kg - 0,03 -
Cadmio a/kg - 0,01 -
Cromo a/kg - 0,01 -
Cobalto o/kg - 0,02 -
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6.2 Produccién regional de dregs y grits provenientes de la industria de celulosa
Kraft

En la Tabla 13, se presenta la cantidad de dregs y grits en toneladas mensuales
(base humeda) producida en la Region del Biobio por las industrias de produccién de
celulosa Kraft presentes.

Tabla 13. Cuantificacion de dregs y grits en la Regién del Biobio

Plantas Unidades Grits Dregs

Nueva aldea ton/mes (b.h) 265,05 892,99
Arauco Horcones ton/mes (b.h) 203,88 686,91
Santa Fé ton/mes (b.h) 296,79 999,94
Laja ton/mes (b.h) 92,91 313,03
Total regional ton/mes (b.h) 858,64 2892,87

De los resultados obtenidos se desprende, que la produccién de dregs es tres veces
mayor que la produccion de grits en el mismo periodo de tiempo, por lo tanto la razén
de generacion (RG) dregs/grits corresponde a 3,33 (Zambrano et al., 2003). La
cantidad total de residuos inorganicos generados durante la recuperacion quimica es
3.751 toneladas mensuales aproximadas de ambos residuos en mezcla, los que
actualmente se depositan en vertedero. Con respecto a la cantidad de residuos
generados por tonelada de celulosa producida, se obtuvo que corresponde a 10,43 kg
y 3,09 kg de dregs y grits respectivamente. Lo anterior bajo los supuestos que se trata
de madera de la misma especie y que la recuperacién de reactivos tiene el mismo

rendimiento del disefio propuesto.

Si bien actualmente estos tipos de residuos no tienen valor comercial, diversas
investigaciones han demostrado que su utilizacion es posible en diversas areas como
son la mineria, construccion y aplicacion en el suelo, directa e indirectamente
(Castillo, 2008; Zambrano et al., 2010, 2007a, 2005; Cabral et al., 2008). De acuerdo
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a estos antecedentes, la generacion y cantidad producida de ellos mas que un
problema, podria verse como un potencial de uso aprovechando sus marcadas
caracteristicas como lo son su alto pH, su alto porcentaje de calcio y baja cantidad de
metales. Tema de gran importancia si se considera que la produccion de celulosa va
en aumento. Lo anterior permitiria aumentar la vida util de los vertederos donde
actualmente se disponen, ya que la cantidad dispuesta seria utilizada con un fin
benéfico, otorgandoles un valor agregado a estos residuos, comenzando a llamarse
productos. Todo esto, en residuos que actualmente solo significan un gasto para las

empresas productoras.

La importancia en el cambio de concepto de residuo a producto o subproducto
derivado del proceso, radica en que el sector celulésico continuara aumentando su
produccién y con ello la produccion de residuos. Es por lo anterior que una accion
rapida sobre estos ultimos, hara la diferencia en la cantidad de superficie a utilizar en

su disposicién v/s su valoracion.

6.3 Produccion regional de biosoélidos y necesidades de cal

Como se mencion6 anteriormente, para el cumplimiento del presente objetivo se
debid evaluar la produccién de biosoélidos en la region. En la Figura 19 y de acuerdo a
la informacién proporcionada por la industria sanitaria, se puede apreciar que el
comportamiento en la produccion de biosolidos, no presenta una gran variabilidad
durante el periodo 2007 — 2009 para la mayoria de las PTAS presentes en la region.
La explicacién de lo anterior, puede deberse a que la cobertura del tratamiento de
aguas servidas esta llegando a su maximo y con ello la generacion de residuos.
Comenzando estos ultimos a ser constantes en el tiempo 0 muy poco variables. Cabe
destacar, que existen plantas de tratamiento de las cuales no se conté con

informacion, tal como se menciond en la metodologia de este trabajo.
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Figura 19. Acumulado mensual de biosélidos en la Regién del Biobio para diferentes

anos.

De acuerdo a la literatura, estos biosoélidos pueden ser valorados de diversas formas
tales como residuos, siendo dispuesto en vertederos y como mejoradores de suelo
entre otros. Es por lo anterior que se debe realizar un tratamiento posterior, con la
finalidad de lograr su estabilizacién (SISS, 2010a; Tapia y Gonzéalez, 2005; EPA,
2000a; Potisek 2010).

Si bien la produccion de biosélidos no presenta variabilidad en la acumulacion de
éstos en los distintos afios, dentro del total anual si la presentan. La explicacion a lo
anterior, puede deberse al calculo aproximativo realizado para la obtencién de la
produccion total de biosélidos a nivel regional. Cabe destacar que la acumulacién
presentada corresponde a datos reales aportados por la empresa sanitaria, los que se
utilizaron para la cuantificacion de biosolidos regionales mediante aproximaciones.
Por lo anterior y como se muestra en Tabla 14, es que se observa un aumento a
través del periodo evaluado. En ella se muestra la cantidad anual para cada uno de

los afios en estudio. Recordando que éstos provienen de 34 plantas de tratamiento de
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aguas servidas (PTAS) con tecnologia de lodos activados. Ademas, se muestra la
cantidad de cal en toneladas, especificamente hidroxido de calcio (Ca(OH),)
requerido para elevar su pH a 12 durante 30 minutos de acuerdo a los valores
proporcionados por Metcalf & Eddy, (2003). Los factores de calculo para obtener la
cantidad requerida de cal para lograr la estabilizacion, corresponden a la cantidad de
hidréxido de calcio minima, méaxima y promedio correspondiente a 210, 430 y 300 ¢
de cal por kg de lodo biolégico respectivamente. En donde cada valor, fue multiplicado
por la cantidad regional total al afio de lodo generado, dando como resultado la Tabla
14.

Tabla 14. Produccion de biosélidos y necesidad de cal para su neutralizacion.

. Total regional de biosolidos (ton) Cantidad de cal (ton)
Ano Base humeda Base seca Maximo Minimo Promedio
2007 39.850 5.818 2.502 1.222 1.745
2008 41.093 6.000 2.580 1.260 1.800
2009 41.147 6.008 2.583 1.262 1.802

Se puede apreciar que la produccion de biosélidos ha aumentado a través de los
afos, produciendo 39.850 toneladas para el afio 2007 hasta llegar a 41.147 toneladas
al aio 2009. Este aumento conlleva al aumento en la cantidad de agente estabilizador
a utilizar, siendo este en promedio 1.745 toneladas y 1.802 toneladas de Ca(OH),
para los afios 2007 y 2009 respectivamente aplicados en base seca, asumiendo una
humedad de 85,4% (Lepe, 2002)

De forma grafica, en la Figura 20 se presentan las variaciones de produccion de
biosolidos en base humeda. La variacion presentada, expresada porcentualmente en
relacion de un afio con respecto al anterior, corresponde a 3,03 % para los afios 2007
— 2008 y de 0,13 % para los afios 2008 — 2009. Esta diminucion en la variacion

porcentual, reafirma lo planteado en el acumulado mensual obtenido anteriormente, al
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considerar que el nivel de produccion de lodos de acuerdo a la cobertura actual, esta
llegando a su méximo, teniendo como consecuencia una produccion de lodos méas
estable (SISS, 2010a).

41500
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Figura 20. Biosélidos generados en la Region del Biobio.

Como se especificd en los antecedentes del presente estudio, actualmente existe un
escenario futuro encontrandose en elaboracion un proyecto para la creacion de una
planta de disposicion y tratamiento de biosélidos en nuestra la region. Dicho proyecto
contempla el tratamiento de los lodos provenientes todas las PTAS pertenecientes a
ESSBIO S.A., excepto aquellos provenientes de la PTAS de Concepcion. Para el caso
de los lodos generados en las PTAS de Chillan y Los Angeles, éstos seran enviados
solo si se presenta algun dafio en el sistema de estabilizacion, que para las tres
plantas mencionadas anteriormente corresponde a digestion. Recordando ademas,
gue la PTAS de Parque Industrial Coronel no se considera por no pertenecer a la

empresa anteriormente mencionada.

Asi, cuantificando nuevamente la cantidad de lodos que realmente seran estabilizados
en la region en un futuro escenario y tal como se muestra en la Figura 21,

corresponden a 8.187 toneladas, 10.960 toneladas y 13.133 toneladas para los afos
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2007, 2008 y 2009 respectivamente. Siendo para el ailo 2009 aproximadamente un
32% del total producido.
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Figura 21. Cantidad de Biosdlidos estabilizados en escenario futuro

Bajo el supuesto que la estabilizacién y/o tratamiento de todos los lodos en dicha
planta se llevara a cabo solo mediante la adiciéon de cal y durante todo el afio, se
obtiene como resultado que para la estabilizacion de lodos en forma constante, no
considerando las PTAS de Chillan, Los Angeles, Concepcién y Parque Industrial
Coronel, la cantidad de cal promedio necesaria corresponde a 359 toneladas, 480
toneladas y 575 toneladas de forma respectiva para los afios 2007, 2008 y 2009 tal
como se presenta en la Tabla 15.

-75-



Tabla 15. Cantidad de biosélidos a estabilizar en escenario futuro y requerimiento de

cal.
Afio Disposicion en PTL (ton) Cantidad de cal (ton)
Base humeda Base seca Maximo Minimo Promedio
2007 8187 1195 514 251 359
2008 10960 1600 688 336 480
2009 13133 1917 825 403 575

Cabe destacar que este rango de aplicacion de cal referido al maximo, minimo y
promedio, se refiere a la variacién en las caracteristicas de los biosélidos. Variacion
que se debe al tamafio de las PTAS, que en nuestra regién tiene gran variabilidad.
Siendo la razén de lo anterior, la cantidad de agua tratada mensualmente, origen y
caracteristicas del agua, tipo de tratamiento de lodos activados y la operacion de la
planta de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995). Siendo este ultimo item, de gran

importancia en la cantidad y calidad del residuo generado.

Es importante sefialar ademas, que existen diferentes formas en la que el calcio se
puede utilizar como neutralizante, siendo aquel mas efectivo el 6xido de calcio, al
generar una reaccion exotérmica llegando a los 50°C y producir un rapido aumento de
pH (Hassibi, 1999).
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6.4 Proceso de neutralizacion de biosolidos mediante la aplicacion de dregs y grits.
Para el proceso de neutralizacion se deben considerar la mezcla de dregs y grits lo
mas seca posible.

Los resultados de esta investigacion, arrojan.....

Este trabajo es el pionero en este ambito a nivel nacional, ya que todos los otros

estudios se relacionan a la aplicacion de estos residuos al suelo....bla bla bla......

Sin embargo al no contar con informacion exacta de su composicion, se debi6
realizar una rerie de supuestos como...... que llevan a un margen de error. Lo anterior

corresponde a una primera aproximacion

Ver cuanto residuos requiero a nivel regional para estabilizar todos los biosélidos de la
planta...... me alcanza????7??
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6.5 Andlisis econdmico

Como se ha mencionado anteriormente, los dregs y grits son considerados
actualmente como un gasto para las empresas productoras de celulosa Kraft. Lo
anterior, por el desembolso en dinero y utilizacién de terreno que significa hacerse
cargo de ellos al disponerlos en vertedero. Por el motivo anteriormente presentado, se
evaluaron econdmicamente tres escenarios, no contemplando en ninguno de ellos
costos de inversion. Esto dltimo debido a que no se requieren procesos de

transformacion para llevar a cabo cada uno de ellos.

Cabe destacar que para la evaluacion de dichos escenarios, no se contemplé mano
de obra, maquinaria y desgaste, al asumir que todos estos costos ya se encuentran
considerados en las actividades realizadas actualmente por las empresas productoras
de celulosa y también en el proyecto futuro centro de tratamiento de biosdlidos
presentados por ESSBIO a las autoridades pertinentes. Asi, se consideré solo el
combustible como costo de operacion.

6.5.1 Andlisis situacion actual

En la Tabla 16 se muestran los costos de operacion para el escenario actual,
correspondiente a la disposicion en vertedero, con un valor por metro cubico
dispuesto de $ 10.380. Suponiendo este ultimo dato, constante en todas las plantas

de produccion de celulosa.

-78 -



Tabla 16. Costos de operacion mensual asociados a escenario actual

Total (m3/mes) Costo de disposicion ($/m°)
Plantas - .

Dregs Grits Dregs Grits Total mensual
Nueva aldea 1.175,0 353,4 12.196.363  3.668.292 15.864.655
Arauco Horcones 903,8 271.,8 9.381.744 2.821.699 12.203.444
Santa Fé 1.315,7 395,7 13.657.075  4.107.574 17.764.649
Laja 411,9 123,9 4.275.331  1.285.874 5.561.205
Total regional 3.806,4 1.144,8 39.510.514 11.883.439 51.393.953

Para el escenario actual, aquel residuo que conlleva el mayor gasto de disposicion, es
el dregs para todas las plantas de produccion de celulosa Kraft. Esto ultimo de
acuerdo a los resultados de cuantificacion obtenidos en el presente estudio. A nivel
regional, este gasto en dinero se traduce a espacio utilizado por los residuos
dispuestos, correspondiendo a un total de 4.951 m® a nivel regional, volumen que
disminuye la vida util de dichos vertederos. Generando ademas, una presion sobre el

recurso suelo.

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 17 se muestran los costos anuales y el VAC
asociado a cada una de las plantas de produccion para un periodo de 10 afios y una

tasa de descuento de 10%.

Tabla 17. Costos anuales y VAC para cada una de las productoras de celulosa

Plantas Costo anual ($/m?) VAC ($)
Nueva aldea 190.375.865 1.169.777.247
Arauco Horcones 146.441.324 899.818.543
Santa Fé 213.175.786 1.309.872.925
Laja 66.734.462 410.054.382
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Se desprende de la tabla presentada, que la industria productora de celulosa que
mayor costo de disposicion tiene, corresponde a la planta Santa Fé. Considerando
dos lineas de produccion, las que corresponden a Santa Fé | y Il. Para el total
regional, esta practica aparte de producir gastos y utilizacion de terreno, si se
proyecta al final de la vida util de dicho vertedero, se debera construir otro sitio de

acopio generando gastos de construccién en un futuro.

6.5.2 Andlisis escenario 1

De acuerdo a lo especificado en la introduccién al analisis econoémico, para este escenario solo se

considero6 el combustible como costo de operacion

6.5.3 Andélisis escenario 2

Al igual que el escenario anterior, se considerd solo el combustible como costo de
operacion + un valor de venta al residuo....lo que se calculo en base al valor maximo

del producto utilizado actualmente para dicho fin, la cal comercial.
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7 CONCLUSIONES

De acuerdo al aporte regional de produccion de celulosa en el contexto nacional, la
cantidad de residuos inorganicos generados provenientes de la recuperacion de
reactivos resulta ser elevada, lo que conlleva a gastos en dinero y espacio para las
empresas que lo producen. Es por lo anterior que el escenario actual de depdsito en
vertedero, resulta ser econ6micamente desfavorable. Sin embargo estos residuos
presentan caracteristicas que les proporcionan atributos para ser valorados en otros
sectores. Sus caracteristicas alcalinas y gran porcentaje de calcio presente en ellos,
sugirio la posibilidad del reemplazo de la cal comercial en la estabilizacion de
biosdlidos por este tipo de residuos, que desde el momento de darles un valor
agregado, podrian llamarse producto o subproducto derivado del proceso Kraft de

produccion de celulosa.

Por otro lado, la cantidad de biosdélidos generados en la regién con la necesidad
latente de estabilizacion también es elevada, contando entonces con un sector que
podria recibir y dar un uso a los dregs y grits producidos, generando un posible
mercado de negociaciébn para la neutralizacidbn propuesta. Quimicamente esta
neutralizacion resulta factible de forma tedrica, considerando todos los supuestos
establecidos para dicho calculo, cumpliendo ademas con el parametro ambiental

establecido.

Asi, la utilizacion de los dregs y grits resulta técnica, econémica y ambientalmente
factibles en relacion a su disposicion en vertedero, aceptando la hipotesis propuesta.
Sin embargo, es recomendable la experimentacion en laboratorio para corroborar los

resultados presentados.
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