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RESUMEN

En los Gltimos afios el pais ha aumentado la generacion de residuos industriales, dafiando al
medioambiente y deteriorando la calidad de vida de la poblacion. Hoy, su manejo
sustentable, permite comprobar que es posible incrementar la productividad y reducir

considerablemente la generacion de residuos y emisiones a un bajo costo.

Debido a que la industria papelera tiene asociado un consumo especifico de agua elevado,
es fundamental tomar medidas respecto al uso eficiente este recurso, por ello es que se
propone un sistema de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso, con la finalidad
de limpiar estas aguas reincorporandolas al proceso productivo, disminuyendo

considerablemente el consumo de agua y aumentando a la vez la eficiencia del proceso.

La técnica utilizada corresponde a la coagulacion quimica mediante Alx(SO4)s, la que
alcanza una remocion superior al 90% de sélidos en suspension (SS) y de 63% de la
demanda quimica de oxigeno (DQQ), comparado con remociones menores usando como
agente coagulante cloruro férrico (FeCls) y electrocoagulacion. Los parametros de disefio
de la planta de limpieza de las aguas de proceso se calcularon mediante resultados de

laboratorio los que se mostraran a continuacion.

Las propuestas efectuadas a Schorr & Concha S.A. en lo que respecta a Produccion Limpia
son sencillas y economicamente viables ya que, los costos asociados a este tipo de
estrategia son despreciables comparado con los beneficios externos en cuanto ahorro de

capital a largo plazo.
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ABSTRACT

Nowadays in our country, industrial residues generation has been increasing, damaging the
environment and in many cases, quality of life is been spoiled. But this can be in a
sustentable managing, making possible a low cost productivity increase and residues and

smog emission considerable reduce.

In fact, the paper production industry has important water consumption, it is basic to take
decisions about the efficient use of this resource, one proposal is a treatment system and
water recirculation process to clean this water, reincorporating it in the productive process,

getting an important water consumption save, making an efficient process by sense.

The technology used corresponds to the chemical coagulation by means of aluminium
sulfate Aly(SO,)s, which reaches a removal over 90 % of suspension solids (SS) and of 63
% of oxygen chemical demand (DQO), compared with minor removals using ferric
chloride (FeCl 3) as coagulating agent and electrocoagulation. The design parameters of the

water process cleanliness plant were calculated by means of laborator results, which will be

described more after.

The offered proposal to Schorr and Concha S.A. about clean production, is simple and

economically viable, making present this kind of strategy, related costs are despicable

compared with the external benefits, including long-term economical save.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La contaminacion de origen industrial constituye una de las principales causas del deterioro
del medio ambiente. Si bien, las industrias han sido un componente clave del desarrollo
economico, no ha sido facil compatibilizar este desarrollo con el cuidado del ambiente. En
el marco de un sistema economico de libre mercado aquellos industriales comprometidos
con el medio ambiente se podrian encontrar en una situacion desmejorada frente a sus
rivales si sus productos son exportados, asumiendo mayores costos de produccion frente a

los competidores que no tienen costos asociados a la reduccion de la contaminacion.

Existe una creciente presion sobre las empresas chilenas para que estas reduzcan
significativamente sus emisiones contaminantes. Esta tendencia surge de la confluencia de
factores tales como la presion internacional, dada por convenciones y acuerdos
internacionales suscritos por Chile, y por la existencia de regulaciones y barreras técnicas
en paises desarrollados que imponen restricciones a exportaciones de bienes
ambientalmente perjudiciales y/o procesos productivos contaminantes, asi como por la
evolucion de la regulacion y fiscalizacion a nivel nacional, que se manifiesta
principalmente por el marco regulatorio dado por la Ley 19.300. Esta se ha materializado
en la promulgacion de diversas normas de emision que establecen limites maximos a los
contaminantes generados por establecimientos productivos, ademas de una fiscalizaciéon
creciente de las condiciones de trabajo en materia de higiene y seguridad industrial y por

Gltimo una creciente sensibilidad social, que se traduce en una mayor conciencia de los
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ciudadanos, consumidores, trabajadores y empresarios sobre la existencia de la
contaminacion y su impacto sobre la salud y la calidad de vida. Esto implica que en Chile
ya terminé un periodo de indiferencia ciudadana y que las empresas estan mas expuestas a

la critica y a las exigencias de la comunidad.

La creciente presion social, regulatoria y de fiscalizacion en Chile, esta obligando a las
empresas a iniciar practicas de reduccion de la contaminacion, generalmente asumiendo las
normas de emision como parametro de cumplimiento. En las industrias que recién se
instalan, es probable que las inversiones se realicen con equipos nuevos y menos
contaminantes. Sin embargo; el problema mayor se concentra en la masa de empresas ya
instaladas que se confrontan al desafio de adecuar procesos y productos para reducir

emisiones y descargas.

Desde el punto de vista ambiental, las actividades industriales asociadas a la Industria del
Papel, traen consigo una serie de potenciales impactos que son importantes de considerar
para el crecimiento sustentable del sector. Por tal razon juegan un rol fundamental las
medidas de prevencion y control ambiental, como parte del disefio de una estrategia de
gestion productiva y ambiental. Uno de los principales impactos al medio ambiente que
genera la industria del papel tiene relacion con sus Residuos Industriales Liquidos (RILes)

generados en el proceso de fabricacion de papel.

Debido a los altos volumenes de agua requeridos para formar la hoja de papel, la industria

papelera genera grandes caudales en sus procesos, con altos contenidos de solidos



suspendidos (SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), entre otros contaminantes, los

que deben estar dentro de los parametros establecidos por la normativa vigente aplicable.

Dentro de la normativa aplicable a RILes, destacan el Decreto Supremo N° 609/98, que
Establece Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado. Y aun mas
importante para las industrias es el Decreto Supremo N° 90/00, que establece Norma de
Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales ya que a contar 3 de septiembre

del 2006 se dié cumplimiento a los estandares de emision establecidos por este decreto.

En general, se distinguen dos formas de dar cumplimiento a con estas normativas, estas

5011

e Practicas de tratamiento de la contaminacion via enfoque de tecnologias de
abatimiento, donde los esfuerzos de la empresa se orientan a controlar el impacto

ambiental, en forma exogena al proceso productivo.

e Practicas de prevencion de la contaminacion ambiental via enfoque de Produccion
Limpia (PL), que son menos difundidas que las anteriores. Las tecnologias de PL
suponen acciones de pre-tratamiento de insumos, y sobre todo adecuaciones en las
tecnologias de producto, proceso y de gestion orientada a la minimizacion de

residuos. También incluye el reciclaje de residuos dentro de la planta. Ello implica



un cambio de enfoque orientado a optimizar el uso de recursos para elevar la

competitividad y reducir emisiones y/o descargas.



CAPITULO 1I: ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Generalidades

Schorr & Concha S. A. fue fundada el 16 de Agosto de 1907 por Don Carlos Schorr Krapp.
un emprendedor que llega a Talca en el afio 1881 contratado por la fabrica de cerveza

Schleyer.

Tras comprar en Alemania la maquina papelera marca Fullner y sus anexos; inicia en Julio
del 1910 la fabricacion de papel con una produccion aproximada de 100 Kg/hora. El dia 9

de Julio a las 9:00 h. se fabrica el primer papel.

A la fecha y tras la gestion de sus respectivos hijos durante cuatro generaciones, donde se
han mejorado tecnologias y optimizado procesos, la fabrica ha aumentado en lo que refiere
a la calidad y la cantidad del papel terminado. Actualmente, tiene una produccion de 1000
Kg/hora, generando una produccion anual de unas 5.500 toneladas de producto terminado.

(Anexo A).

Schorr & Concha S. A. en la actualidad produce cajas de carton para embalaje a partir de
de materiales reciclados, el producto terminado es utilizado por empresas que exportan sus
productos y es por esta razon que se les exige ademas de un alto control de calidad,

garantizar la proteccion y el cuidado ambiental.



Una de las ventajas de producir carton a partir de materias primas recicladas tiene que ver
con el costo asociado a esta produccidn. El costo asociado a la produccion de carton a partir
de material virgen posee un valor de un 60% mas alto que el que se fabrica a partir de
reciclaje (Marambio & Lillo, 2006) (Odriozola, 2007), esto coloca a la empresa en una

situacion ventajosa en cuanto al valor mas competitivo que presenta el producto terminado.

La fabrica utiliza en la totalidad de sus procesos las aguas subterraneas que circulan por el
sector. La captacion del agua se hace a través de bombas de extraccion desde un pozo cuya
napa freatica se encuentra a unos 6 m de profundidad y la descarga residual se hace
directamente al “Canal Carton” el cual desemboca en el ri6 Claro. No obstante la empresa

cuenta en sus instalaciones con un pozo profundo el que no se encuentra operativo.

Es de interés de Schorr & Concha S_ A, mantener y mejorar la calidad de sus productos,
aumentar la eficiencia de sus procesos, el bienestar de sus trabajadores y de la comunidad y
preservar el medio ambiente, minimizando los impactos que sobre €l tienen sus procesos
industriales. Producto de esta politica de mejoramiento continuo de sus procesos y de
producir amigablemente con el medioambiente la ha llevado a desarrollar el presente
proyecto de “Propuestas de medidas de Produccion Limpia, disefio de un sistema de

tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso.”



2.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y POLITICO ADMINISTRATIVA.

La planta se encuentra ubicada en Avenida Carlos Schorr N° 433. Ciudad de Talca, Region

del Maule, Chile. En la figura 1 se muestra una vista aérea de la planta industrial.

igura 1. Vista
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acrea de la planta industrial Schorr & Concha S A.

2.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional de la empresa esta conformado por cinco departamentos y un
gerente general, como se muestra en la figura 2, de esta se desprende que de los

departamentos existentes en la organizacion no existe responsabilidad ambiental alguna.



Gerencia General

Eerencixile (()}erf:m:}a de Gerenmaj?dmmnstratwa
Recursos Humanos peraciones v Fmanzas
Departamento de Departamento de
Mantencion Produccion

Figura 2. Estructura organizacional de la empresa.

2.4. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo global cuenta de dos etapas: una en la cual, a partir del reciclaje de
papel y carton se logra fabricar una nueva hoja de papel y la otra es la fabricacion de carton

corrugado.

2.4.1. Proceso de fabricacion de la hoja de papel

El proceso de fabricacion de la hoja de papel comienza en las bodegas de abastecimiento de
materia prima con la clasificacion de la fibra reciclada, esta clasificacion se realiza de
acuerdo a las fabricaciones que se programen. Las materias primas previamente clasificadas
son almacenadas esperando ser llevadas al punto de inicio de la fabricacion. El diagrama de

flujo de este proceso se describe en la figura 3.



Recepeionde ~ ——>  Almacenamiento de ——>  Ingreso de Materias

Materias Primas Materias Primas Primas al py'iper Eliminacion de ]
(disgregacion) Agua y Residuos |

Organicos Inertes

i

V

Encolado < Refinacion <——  Preparacion de la pasta

Formacién dela ———> Prensado - Secado
Hoia i

Eliminacién de

Bodega de Bobina &——— Bobinacién del Papel

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la hoja de papel.

El circuito de fabricacion del papel se inicia en el Departamento de Produccion y se divide

en las siguientes etapas:

2.4.1.1. Pulpeo

En esta seccidn se realiza la desintegracion de la materia prima, que al mezclarla con agua

forma una pasta consistente.

En un equipo llamado Hidropulper se debe también separar los elementos contaminantes
que pueden haber ingresado a él. (plastico, corchetes, alambres, adhesivos, etc.)

rechazandolos y dandole paso a la pasta ya formada.



10

El Hidropulper tiene una capacidad de 6 m’, en cuyo interior se encuentra ubicado un disco
con aspas que giran provocando una violenta agitacion, la cual desintegra el papel disuelto

en agua; formando asi una pasta celulosica.

La pasta pasa hasta un estanque con una capacidad de 16 m’ y Iuego es entregada a un
clasificador de pasta llamado Fiberizer, este funciona como un filtro y separa la pasta de las
particulas no eliminadas por el Hidropulper. Este equipo cuenta con un rotor, que trabaja
presurizado permitiendo aceptar solamente la fibra por medio de una rejilla, rechazando

todos los demas materiales, por sus respectivas salidas.

2.4.1.2. Preparacion de la pasta

Esta etapa del proceso se divide en tres, las cuales son:

a) Tefiido: Referido a la coloracion de la pasta tefiida por adicion de anilinas, esta accion se
realiza en una cuba de 6 m’ de capacidad, llamado Molino Holandés, esta sub-etapa es la
encargada de la coloracion de la pasta celulosica.

b) Refinacion: Esta es la etapa mas importante en el proceso de fabricacion, ya que el
tratamiento que realiza el Refinador asegura un enlace entre las fibras, para la formacion de

la “hoja” en la mesa.

El refinador es un equipo que cuenta con un juego de tres discos; dos de ellos estaticos y
uno giratorio. Estos discos estan disefados con estrias en angulos. La pasta entra al

refinador con una consistencia determinada, provocandole a la pasta un proceso de
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“desfibracion”, hidratacion y desmenuzamiento; dejandola lista para enlazarse con otra
similar,
c) Encolado: El encolado es una adicion de productos para darle caracteristicas

impermeabilizantes a los papeles, su adicion se realiza utilizando una bomba dosificadora.

Una vez finalizado este proceso de preparacion de la pasta, ésta continlia por el circuito
hasta llegar a un estanque de 3 m’. En esta unidad, la consistencia de la pasta es rebajada
mediante dilucion, por medio de una bomba que aplica agua, transfiriéndola de esta manera
hasta la Bateria de Depuradores. Estos son unos ciclones que, mediante fuerza centrifuga,
van eliminando pequefias particulas contaminantes que aun permanezcan en la pasta hasta

esta etapa.

2.4.1.3. Formacion de la hoja

La pasta preparada, ingresa al cajon de entrada y posteriormente a la mesa de formacion.
En esta etapa una tela sin fin en movimiento retiene las fibras en una hoja y permite a la

composicion drenar por gravedad, luego por medio de cajas de succion extrae el agua

adicional, finalizando esta etapa con el prensado de la hoja mediante un rodillo de goma.

2.4.1.4. Prensado

Después de formada la hoja de papel, esta llega a la etapa de prensado, en donde es
eliminada el agua restante, al comprimir la hoja en contacto con los fieltros, entre dos

rodillos.
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2.4.1.5. Secado

La mayor parte del agua restante es evaporada por contacto con los cilindros secadores
que estan abastecidos con vapor directo proveniente de la caldera; dejando la hoja de papel
terminada y lista para pasar por entre las lisas o calandras; los cuales son unos cilindros de

diametros perfectos, que le dan al papel un perfil parejo y planchado a lo ancho de toda la

hoja.

El papel es finalmente bobinado para entregarlo a la maquina rebobinadora, donde es

controlado y formateado conforme a lo solicitado en la especificacion del pedido.

Las bobinas de papel son enviadas a la bodega de bobina para ser distribuidas a las areas

correspondientes, principalmente al Departamento de Elaboracion.

2.4.2. Proceso de fabricacion del Cartéon Corrugado

El proceso de fabricacion de papel corrugado comprende basicamente cuatro etapas que son
descritas a continuacion y que se inician en la Maquina Corrugadora. Un esquema global de
este proceso se muestra en la figura 4. Como se observa en esta figura, en este proceso no

se generan residuos liquidos como en el proceso de fabricacion de la hoja de papel.
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Bodega de Bobina ——> Formaciéndel =~ ——  Pegador Liner y Forrador
] ; cormeado simnle

Maquina Impresora Almacenamiento de : :
v Dimencionadora <— Placas < Dimensionado de Placas
Magquina Dobladera . Bodega de Productos A e Y
v Pegadora 3 Terminados —>  Despacho del Producto

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de Carton Corrugado

2.4.2.1. Cabezal Corrugador.

Para esta fase se cuenta con cilindros corrugadores, los cuales son previamente calentados a
vapor, aca se forma el corrugado simple con los papeles tipo Onda y Liner. Una vez
formado el “single face” o corrugado simple, es elevado y acumulado en el puente
superior, para juntar la cantidad necesaria de “corrugado de una cara”. Luego, es

diseccionado y preparado para la fase siguiente del proceso.

Posteriormente se prepara como adhesivo un almidon con algunos aditivos, utilizando
vapor de agua como complemento de coccion. Luego, el almidon preparado es transportado
a las bandejas de aplicacion del cabezal corrugador y del forrador. Una vez unido el

corrugado al primer liner, se procede al segundo paso que consiste en la aplicacion del
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adhesivo en la superficie opuesta al cabezal corrugador e ingresa a las mesas de secado.

teniendo el contacto y pegado definitivo con el segundo liner o segunda cara.

El single face o corrugado simple, baja y pasa por un rodillo con adhesivo, recibiéndolo en
la cresta opuesta de la onda para luego entrar en contacto con el liner externo o forrador y

juntos ingresan a las mesas de secado produciendo el corrugado de dos caras o doble face.

2.4.2.2. Dimensionado

Una vez preparado el carton corrugado, éste ingresa al proceso de Dimensionado dandose
los cortes a las placas segiin el requerimiento del cliente. Finalizada esta fase; éstas pasan
por un sistema de correas, dejandolas caer sobre unas mesas paralelas desde donde son
colocadas ordenadamente sobre el palett definitivo, para luego ser transportadas a las

Bodegas de Almacenamiento.

2.4.2.3. Maiquina Impresora

El material estacionado en la Bodega de Almacenamiento es trasladado a esta maquina para

su conversion correspondiente, esto consiste en dimensionar a medidas exactas la placa y

aplicar la impresion solicitada por el cliente.
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2.4.2.4. Maiquina Dobladora y Pegadora

Una vez impreso y troquelado el material es trasladado a esta maquina, donde se le aplica
una pelicula de pegamento en frio: posteriormente, es doblado y pegado en sus extremos. A
continuacion y en forma automatica son acumuladas en paquetes o cajas de 25 unidades;
luego son arrojadas sobre un sistema de rodillos de salida, para posteriormente ser
empaquetado y palletizado. El promedio de stock de productos terminados es de

aproximadamente 50 ton, siendo la produccion mensual de unas 500 ton.

2.5. RESIDUOS INDUSTRIALES

Los residuos generados en el proceso global de fabricacion de carton corrugado se pueden

clasificar basicamente en tres categorias.

2.5.1. Residuos Liquidos

Los RILes generados por Schorr & Concha S A. tienen como origen principal las descargas
generadas por el Hidropulper en el proceso de desintegracion de la materia prima y por el
agua extraida por las cajas de succion en la mesa de formacién. Uno de los problemas
asociado a estos residuos liquidos radica principalmente en su alto contenido de solidos en
suspension (SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), aceites y grasas AyG, entre

otros como se muestra en las siguiente tabla. (Anexo A)
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Aceites v Grasas mg/L AvG 960 39 20350,98
Aluminio mg/L Al 16 4.3 224383
Arsénico il As 0,8 <0,010
Boro mg/L B 12,8 1,4 730,55
Cadmio mag/L cd 0,16 <0,01
Cianuro mg/L CN- 3,2 <0,06
Cloruros mg/L cr 6400 50 26091
Coliformes Fecales NMP/I0OmL Coli/100 mL 1,60E+12 4,60E+03 2,40E+10
o Termotolerantes
Cobre Total mg/L Cu 16 0,04 20,87
indice de Fenof mg/L Fenoles 0,8 (0,008 4,17
Cromo mg/L Cr® 0,8 <0,24
Hexavalente
DBOs mg02/L DBOs 4000 681 355359,42
Fluoruro mg/L F 24 0,13 67,84
Fésforo mg/L P 80 17,9 9340,58
Hidrocarburos ma/L HF 160 8 4174,56
fijos
Hierro Disuelto mg/L Fe 16 <1,4
Manganeso mg/L Mn 4,8 0,21 109,58
Mercurio mg/L Hg 0,02 <0,001
Molibdeno mg/L Mo 1,12 <0,10
Niquel mg/L Ni 1,6 <0,16
Nitrégenc Total mg/L NKT 800 59,88 31246,58
Kieldahl!
Pentaclorofenol mag/L CsOHCls 0,144 ND
pH Unidad pH 6,0-8,0 6,90-7,30 6,90-7,30
Plomo mg/L Ph 3,2 <0,05
Poder mg/L PE 5 <2,5 <2,5
Espumogeno
Selenio mg/L Se 0,16 <0,007
Sélidos ma/L 55 3520 936 488423,52
Suspendidos
Totales
Sulfatos mg/L 50,7 4800 26 13567,32
Sulfuros mg/L 52 48 <0,03
Temperatura ac ™ 20 19,4-24.6 19,4-24,6
Tetracloroeteno mg/L C,Cly 0,64 ND
Telueno mag/L CgHsCH» 11,2 ND
Triclorometano mag/L CHCli5 3,2 ND
Xileno aﬂ\ml CsH4CoHs 8 ND
Zinc mg/L Zn 16 0,33 172,20
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2.5.2. Residuos Solidos Inertes

Este tipo de residuo estd formado principalmente por plastico, corchetes, alambres,
adhesivos, huincha de embalaje, entre otros, los que son generados en el proceso de
separacion de la pasta celuldsica de elementos ajenos a esta en el Hidropulper y clasificador
Fiberizer. También se encuentran vidrios rotos, madera, botellas, basura de oficina, envases
de tintas de impresion, etc. En la fabrica se separan los desechos de papel y carton, asi
como los productos de que son rechazados de produccion los que entran nuevamente al

proceso.

2.5.3. Lodos

Antes del disefio de la planta de recirculacion de las aguas de proceso en Schorr & Concha
S.A. no existia generacion de lodos. Por lo tanto se hace necesario hacer un manejo de este

residuo una vez que entre en operacion la planta.
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CAPITULO III: PRODUCCION LIMPIA

3.1. CRITERIOS ANTE LA CONTAMINACION

Crecimiento, desarrollo, avance tecnologico y proteccion del medio ambiente son hechos
presentes y necesarios, y por ello deben ser compatibles y han de buscarse vias que
concilien estos conceptos y los desarrollen, de forma que la exigencia de la situacion actual,
de necesidad de mantenimiento y mejora de la calidad de vida, sea cubierta en todos los
sectores y no solo, como en un aspecto parcial, generando por ello graves desequilibrios en

ciertas areas, en las cuales se deben tomar medidas inmediatas.

El marco legal ha de facilitar y apoyar las acciones que se realicen en esa linea de
tecnologia, ahorro de materias primas y de energia, y deben estimularse todas las acciones

que vayan por ese camino.

Se pueden tomar dos posturas ante la contaminacion, considerando que si se contamina el

medio, nos enfrentamos con la legislacion vigente y con la poblacion. Estas dos posturas o

criterios son la Descontaminacién y la Prevencion (Seoanez, 1997).

3.1.2. Descontaminaciéon

Como la actividad industrial genera contaminacion, habra que afiadir a las instalaciones de

produccion, equipos que traten emisiones, vertidos y demas, de forma que se eliminen los
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agentes contaminantes producidos, mediante tratamientos externos. Dentro de este criterio se
encuentran las instalaciones convencionales de tratamiento (Seoanez, 1997). Mediante estas

instalaciones se evita gran parte de la contaminacion, aunque con un costo elevado.

3.1.3. Prevencion

Se trata de intervenir en los procesos o de modificarlos de forma que no se genere
contaminacion, y si se produce, intentar afiadir esa generacion de residuos al producto fabricado,
de manera que se revalorice como tal, un ejemplo seria recuperar fibra bajo la mesa de formacion

de la hoja de papel y reincorporarla al proceso.

Este criterio trata, pues, de evitar la contaminacion y no de procesarla. Son tratamientos

internos, llamadas Tecnologias Limpias, que se basan fundamentalmente en:

v Reciclado.
v" Sustitucion.
v Recuperacion.

v" Revalorizacion.

La tecnologia limpia puede ser identificada de varias maneras: debe permitir la reduccion
de emisiones y/o descargas de un contaminante, o la reduccion del consumo de energia y/o
agua, sin provocar incremento de otros contaminantes, logrando un balance
medioambiental mas limpio, aun cuando la contaminacion cambia de un elemento a otro.
Esto ltimo supone evaluar la nueva tecnologia sobre la base de las normas y estandares

fijados por la legislacion medioambiental (Gaspar, 1999).
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Una de las dificultades que la prevencién ha intentado abordar es la integracion de medidas de
proteccion medioambiental a través de los limites del sistema. La tradicional regulacion
"fin de tubo” (end of pipe) se aplica al medio ambiente especifico, la prevencion ataca el
problema en su extension, llamando a tomar medidas en la integracion de los procesos,
para disminuir la generacion de contaminantes. Al reducir la necesidad de emitir al medio
ambiente tales sustancias, estas medidas proveen una proteccion integrada de todo el

medioambiente (Romero, 2001).

En la figura 5 se presenta la jerarquia de las opciones prevencion de la contaminacion

ambiental, que parten desde aquellas mas econdmicas y simples técnicamente, hasta la mas

y complejas.

Sustitucion de materias primas e insumos

REDUCCION | CAMBIOS EN |contaminantes. C
EN EL ORIGEN| PROCESOS 0O
Cambios tecnologicos / tecnologias limpias. S
T
Mejoramiento en la gestion y de practicas de operacion. g
CAMBIOSEN | . . s
PRODUCTOS Diseiio con menor impacto ambiental.
Incremento de la vida del producto.
RECICLAJE Recuperacion v reuso dentro del proceso de produccion,

Reciclaje fuera del proceso via terceros.
PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO
DISPOSICION-DESTRUCCION-REMEDIACION

Figura 5. Opciones de prevencion de la contaminacion ambiental. (Facility Pollution
Prevention Guide, 1992)

El fundamento de la Produccion Limpia se basa en el criterio de prevencion como se

muestra a continuacion.
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3.2. PRODUCCION LIMPIA

Para las empresas, la proteccion del medio ambiente es una condicion irrenunciable para
responder a las demandas que los mercados internacionales, y crecientemente también los
mercados a escala nacional, establecen a la produccion para que sea limpia y que no
contamine, Esto responde al surgimiento de barreras no arancelarias sostenidas en la
supuesta competencia desleal que ejercen los paises en vias de desarrollo en relacion a

economias mas avanzadas cuyas normas y exigencias ambientales son mas estrictas.

Una respuesta frente a este escenario supone la adopcion de politicas y regulaciones
especificas para controlar tempranamente la contaminacion que vaya de la mano con el
control de la contaminacion mediante tecnologias nuevas al final de los procesos

productivos denominadas "end of pipe" o “fin de tubo”.

Es asi como hoy en dia se utiliza el término de Produccion Limpia (PL), el cual se adoptd como
una nueva aproximacion al "problema de la produccion": procesos productivos, ciclos de los
productos vy patrones de consumo que permiten el desarrollo humano y la satisfaccion de las
necesidades humanas basicas sin romper ni degradar los ecosistemas en el que se produciria el

desarrollo.

El principio basico de la PL es aumentar la eficiencia global del proceso, previniendo la
pérdida de materiales y energia, ademas de dar valor a los residuos mediante el reuso, la
recuperacion y el reciclaje (Gaspar & Col, 2002), esta metodologia incluye la modificacion

de los procesos, sustitucion de materias primas, desarrollo de los productos minimizando el



uso de recursos y residuos generados, asi como la adaptacion de los productos y residuos

para favorecer la recirculacion (Galeno, 2003).

Los procesos productivos mas limpios resultan de una o de la combinacion de las siguientes
medidas.

v Conservacion de materias primas, agua o energia.

v Eliminacion de materias primas toxicas o peligrosas.

v" Reduccion de la cantidad y toxicidad de todas las emisiones y residuos en su

origen.

3.2.1. Beneficios

Son multiples los beneficios, tanto financieros, como operacionales y comerciales que
obtienen las empresas a través de la implementacion de medidas de Produccion Limpia,

algunos de estos se muestran en la figura 6.

[ | Reduccion en los costos de produccidn por ahorro de energia. agua e insumos.

Reduccion de riesgos v costos en ¢l iratamiento de residuos 10X1Cos Pelgrosc..
Disminucién del costo por soluciones de abatimiento.

Mayor seguridad y reduccién de los riesgos en la salud de los empleados, lo que propicia
una mejor calidad de vida entre éstos.

Reduccion del riesgo de almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

Aumento de la eficiencia productiva.

Mejores relaciones con la comunidad v las autoridades por la credibilidad por su forma de producir.
Megjoramiento e innovaciones en procesos ¥ productos.

Adelantos tecnologicos.

Mantenci6n o accesos a nuevos mercados internacionales que poseen una reglamentacion
ambiental estricta.

Aumento de Ia competitividad.
Garantias de continuidad de Ia actividad en la industria.

Figura 6. Beneficios asociados a la implementacién de medidas de Produccion Limpia
(Gaspar & Col, 2002).

Beneficios asociados alaPL




3.2.2.

Costos

Los costos asociados a la implementacion de este tipo de estrategias son los siguientes:

3.2.3.

Nuevas inversiones asociadas a la descontaminacion, dirigidas a la
reconversion en tecnologias de produccion  limpia, incluyendo Ia
capacitacion.

Costos adicionales para implementar nuevos proyectos de inversion, con el

fin de cumplir las crecientes exigencias ambientales.

Fases Operativas de la Produccion Limpia

Para llevar a cabo la implementacion de medidas de Produccion Limpia, es necesario seguir

las etapas que se enumeran a continuacion (Galeno, 2003):

IL.-

IIf.-

V.-

V.-

Realizar un diagnostico completo del contexto con que se trabaja en la empresa, con
el fin de conocer a cabalidad todos los procesos y conocer asi las posibles
modificaciones a estos.

Evaluacion de los problemas identificados asignandoles prioridad.

Identificacion de las posibles soluciones y evaluacion técnico-econdmica de su
implementacion.

Implementacion de las mejores soluciones

Monitoreo y evaluacion del impacto de las medidas aplicadas.



CAPITULO IV: TRATAMIENTO DE RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS

4.1. GENERALIDADES

Con el desarrollo de la urbanizacion y la diversificacion de los procesos industriales, un
sinnimero de elementos quimicos elaborados por la sociedad junto a una mayor cantidad
de materias organicas, son dispuestos en los cursos normales de agua, depositandose en
lagunas, lagos, rios y mar. La DBOs, es un ensayo bioquimico que mide la materia organica
biodegradable, la cual aumenta y el limitado oxigeno disuelto no es suficiente para
posibilitar la recuperacion de dichos elementos. La naturaleza no es capaz por si sola, de

realizar el proceso de auto purificacion de los cursos de agua (Rodriguez & Col, 2006).

Hoy en dia, el disefio de una planta industrial debe contemplar, la ingenieria conceptual que
el disefio del sistema global necesite para llevar las descargas de excedentes gaseosos,
solidos y liquidos, cumpliendo las normativas ambientales vigentes, buscando ademas la

mas completa reutilizacion de materiales (Khemis & Col, 2006).
Los tratamientos de efluentes liquidos incluyen tres categorias de tratamiento:
IL- Tratamiento fisico o primario.

II.-  Tratamiento biologico o secundario

TI1.- Tratamiento quimico o terciario



El grado de tratamiento aplicado a las aguas residuales dependera de varios factores, siendo
alguno de estos: las caracteristicas del agua que requiere ser tratada (DBOs, pH, S8,
metales pesados, sustancias toxicas, AyG, entre otros); los limites establecidos de vertido
de contaminantes determinados en la normativa vigente; disponibilidad de terreno para la
construccion de la planta asi como el costo y las consideraciones de futuras ampliaciones o

mejoramiento de la misma (Morante, 2002).

Hay distintos tipos de tratamientos que se aplican a las aguas residuales para lograr retirar
los contaminantes que contienen. Es asi como se emplean desde sencillos procesos fisicos,

hasta complicados procesos quimicos, biologicos o combinacion de ellos, distinguiéndose:

Procesos fisicos

v" Desbaste por rejillas, tamices o filtracion mecanica.

v Desengrasado, para la eliminacion de grasas, aceites o elementos flotantes en el
agua.

v Sedimentacion para eliminar los solidos sedimentables en suspension.

v Flotacion en el caso de existir sOlidos de densidad menor al del agua.

Procesos Quimicos

v Coagulacion y floculacion de las particulas no sedimentables.

¥ Neutralizacion, para ajuste de pH.

v Oxidacion y reduccion, con el empleo de sulfato de hierro para eliminar el cromo.



v" Intercambio idnico, para eliminar cobre, zinc, plomo, etc.

Procesos biologicos

v" Fangos activados y lechos bacterianos

v' Biofiltros, biorreactores a membrana, UASB, etc.

4.2. NIVELES DE TRATAMIENTO APLICADOS A LOS RILES

Las aguas residuales industriales se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento,
dependiendo del grado de purificacion que se quiera conseguir. Es posible establecer la

siguiente clasificacion:

4.2.1. Pretratamiento y tratamiento primario.

El pretratamiento se emplea para eliminar materias gruesas y Cuerpos arenosos, cuya
presencia en el efluente perturbaria el tratamiento total y el funcionamiento eficiente de las
maquinas, equipos e instalaciones de la planta. Para tal efecto los procesos aplicados en esta
etapa son: Desbaste, para eliminacion de solidos gruesos: Tamizado, eliminando
suspension, Trituracion de los desechos retenidos en el desbaste; Desarenado, para
sustancias solidas densas; Desengrasado, para eliminar un porcentaje importante de la
DBO:s, disminuir la capa superficial de grasas originada en los decantadores y favorecer la

aireacion en los procesos de lodos activos.
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En el tratamiento primario uno de los objetivos mas importantes, es la eliminacion de los
solidos en suspension y de las particulas coloidales, para cuyo fin el proceso que se utiliza

es la sedimentacion. Esta se realiza en tanques cilindricos o rectangulares.

En el caso de los tratamientos primarios mejorados, la sedimentacion se realiza afiadiendo
al agua residual sustancias quimicas, obteniendo un proceso mas rapido y eficaz, aunque a
un costo mayor, alcanzando valores de remocion de SS del orden de 90% y para la DBOs

del 60%.

Los lodos retirados en esta etapa, a diferencia del pretratamiento son lodos con un alto
contenido en materia organica, ademas deben ser degradados en un digestor anaerdbico (o

en otra forma similar), para luego ser incinerados, usados como abono, o depositados en un

vertedero.

En el tratamiento primario también se incluyen los procesos de neutralizacion del pH y la

eliminacion de contaminantes volatiles como el amoniaco.

La figura 7 muestra los procesos unitarios mas comunes en el pretratamiento y tratamiento

de RILes.
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Figura 7. Procesos unitarios en el pretratamiento y tratamiento primario. (Escobar, 2002).

4.2.2. Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario es un proceso bioldgico que utiliza bacterias aerobias y
anaerobias como un primer paso para remover hasta cerca del 90 % de los desechos
biodegradables que requieren oxigeno (DBOs) y una remocion > 95% de soélidos

suspendidos.

El proceso mas comin en el tratamiento secundario es el de lodos activados. Las aguas
residuales que provienen del tratamiento primario pasan a un tanque de aireacion en donde
se hace burbujear aire, desde el fondo del tanque para favorecer el rapido crecimiento de las

bacterias y otros microorganismos. Las bacterias utilizan el oxigeno para descomponer los
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desechos organicos de estas aguas. Los solidos en suspension y las bacterias forman una
especie de lodo conocido como lodo activado, el cual se deja sedimentar en un decantador

secundario y luego es llevado a un tanque digestor aerobico para que sea degradado.

Finalmente el lodo activado es utilizado como fertilizante en los campos de cultivo,
incinerado o llevado a un relleno sanitario. La figura 8 muestra los procesos unitarios mas

comunes en el tratamiento secundario de RILes.

Proceso Unitario de naturaleza Biologica de naturaleza Quimica

LECHOS
BACTERIANOS

FANGOS
ACTIVADOS

FLOCULACION -
DECANTACION

Particula eliminada solidos en suspension solidos en suspension

Figura 8. Procesos unitarios en el tratamiento secundario. (Escobar, 2002)

4.2.3. Tratamientos terciarios.
El tratamiento terciario es empleado en el caso que el agua a tratar se desea reutilizar como
potable o cuando los vertidos de las industrias deben ser purificados por contener elevados

contenidos en nitrégeno y fosforo, lo que produce eutrofizacion en los cuerpos receptores.



Los diferentes tratamientos empleados persiguen: reducir los solidos en suspension y la

materia organica asociada a la DBOs y DQO, el contenido de fosforo y nitrogeno, eliminar

microorganismos patogenos, detergentes o toxicos no biodegradables.

Mediante este tipo de tratamiento se remueve mas de un 99% de los SS. Los procesos

unitarios asociados a este tipo de tratamiento se muestran en la figura 9.
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Particula

olimiits Gases disueltos

Figura 9. Procesos unitarios en el tratamiento terciario. (Escobar, 2002.)



43. POR QUE REMOVER SS Y RECIRCULAR LAS AGUAS DE PROCESO.

Como ya se ha mencionado, la producciéon de papel a partir de fibras reciclada tiene
asociada una alta concentracion de SS como materia coloidal y por lo tanto las aguas de
proceso presentan una alta turbiedad, al remover estas particulas el agua queda en

condiciones fisicas para volver al proceso.

Esta tecnologia de recirculacion aportara al cumplimiento de los objetivos de la Politica de
Produccion Limpia del Ministerio de Economia (Gaspar & Col, 2002), cumplira con la
normativa sobre emision de contaminantes y calidad ambiental, aumentara la
sustentabilidad de la industria, alcanzando estindares internacionales de desempefio

ambiental.

También son numerosas las ventajas que tiene la limpieza de las aguas de proceso vy el

cierre de circuitos en la fabricacion de papel y carton entre los que se puede mencionar:

Al recircularse las aguas y por o tanto no generarse residuos liquidos, la empresa queda

liberada de cumplir con la estricta legislacion ambiental aplicable a RILes.

Reduce enormemente el uso de agua., menores costes de tratamiento del agua de
alimentacion y del efluente, menores costes de operacion, mejora imagen en los mercados,
condiciones de operacion mas estables; menores pérdidas de fibras, finos, cargas y aditivos;

mejora de la eficacia de produccion; incremento de la productividad, entre otros beneficios.
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CAPITULO V: ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO A PROBAR:
COAGULACION QUIMICA Y ELECTROCOAGULACION.

5.1 GENERALIDADES

El tratamiento de las aguas residuales es una practica que, si bien se lleva realizando desde
la antigiiedad, hoy por hoy resulta algo fundamental para mantener nuestra calidad de vida.
Son muchas las técnicas de tratamiento con larga tradicion y, evidentemente, se ha
mejorado mucho en el conocimiento y disefio de las mismas a lo largo de los afios. Pero no

por eso han dejado de ser técnicas imprescindibles a la hora de tratar aguas industriales

(Acevedo, 2001).

A la hora de revisar los tratamientos unitarios mas convencionales no resulta facil
establecer una clasificacion universal. Una de las formas mas utilizadas es en funcion de los
contaminantes presentes en el agua residual, o también en funcion del fundamento del
tratamiento (quimico, fisico o biologico). Una manera de intentar aunar ambas
clasificaciones puede ser el considerar que los contaminantes en el agua pueden estar como

materia en suspension, materia coloidal o materia disuelta (Acevedo, 2001).

La materia en suspension puede ser de muy diversa indole, desde particulas de varios
centimetros v muy densas (normalmente inorganicas), hasta suspensiones coloidales muy
estables v con tamafios de particula de hasta unos pocos nanometros (normalmente de

naturaleza orgéanica). También la concentracion de los mismos, tanto en el agua a tratar
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como en el agua una vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la eleccion del

tratamiento mas conveniente.

La eliminacion de esta materia en suspension se suele hacer mediante operaciones

mecanicas. Sin embargo para favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos.

En muchos casos parte de la materia en suspension puede estar formada por particulas de
muy pequefio tamafio (10° — 10° m), lo que conforma una suspension coloidal. Estas
suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a
interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento mecanico
clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia
en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar,
desestabilicen la suspension coloidal (coagulacidn) y a continuacién favorezcan la

floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente sedimentables.

Por otro lado, la electrocoagulacion es otra forma de llevar a cabo el proceso, ampliamente
utilizada en el caso de tratamiento de aguas industriales. Consiste en la formacion de los
reactivos in situ mediante la utilizacion de una celda electrolitica. El anodo suele ser de
aluminio, formandose cationes de Al‘%, mientras en el catodo se genera H,, siendo util si la

separacion posterior de la materia es por flotacion (Ecobar, 2002) (Guerrero, 2004).



5.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COLOIDES

Como ya se mencioné anteriormente los coloides poseen un tamafio pequefio y debido a
esto una lenta velocidad de sedimentacion, esta corresponde a la velocidad con que

sedimenta cualquier fluido en régimen laminar la que viene dada por la Ley de Stockes

(Bockris, 1973).

v = (1/18)*(gD*/1t) * (Pparticuta — Pfluido) (5.1
Donde:

v = velocidad de sedimentacion, m ™

g = aceleracion de gravedad, m s*

D = diametro de particula, m

u = viscosidad del fluido, Pa s
Pparticula = densidad de particula, g m™

Puido= densidad de fluido, g m”

Los coloides pueden estudiarse bajo una serie de propiedades entre las cuales se encuentra
su mecanismo de movimiento, sus propiedades Opticas, de superficie y electrocinéticas, las

cuales se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2. Propiedades de los Coloides. (Escobar, 2002)

Movimiento Browniano: movimiento constante e irregular de los coloides debido a los
choques de ias moléculas de disolvente con ias particuias coloidaies, dificuitando que
estas se depositen en el fondo, esta relacionada directamente con la temperatura.

Propiedades
Cinéticas : > :

Difusion: El movimiento incesante de las particulas coloidales hace que estas se
difundan, esto es, que se distribuyan uniformemente en el solvente. Esto se debe a la
presencia de un gradiente de concentracion.
Efecto Tyndall - Faraday: un haz de luz es dispersado al pasar a través de una
solucion coloidal, esta dispersion es proporcional al tamanio de las particulas

Propiedades

Opticas Opalescencia; Algnnas solucione coloidales pueden ser coloreadas. Esto se debe a la

diseminacidn de la luz o la absorcion selectiva por el coloide a una cierta longitud de
onda.

Propiedades de

Los coloides poseen una gran superficie especifica, ya que las particulas son muy
pequerias. Esto permite que posean una gran capacidad de adsorcion de sustancias

Superficie como bacterias, metales pesados, materia organica, etc.
i Al exponer a los coloides a un campo eléctrico, estos migran hacia los polos, lo que
Prople_da'dgs evidencia que poseen carga. Este efecto se produce en la superficie del coloide, lo que
Electrocinéticas

permite la adsorcion preferencial de iones por parte de los coloides

5.3. FACTORES DE ESTABILIDAD E INESTABILIDAD DE LOS COLOIDES

En las soluciones coloidales existen fuerzas de atraccién y repulsion, la interaccién entre

estos dos tipos de fuerzas son determinantes en el proceso de agregacion o coagulacion, la

coagulacion es el proceso mediante el cual pequefias particulas se juntan para formar un

agregado de particulas.

En el grupo de las fuerzas de atraccion destacan las fuerzas de van der Waals (factor de

inestabilidad), este tipo de fuerza es el mas importante en la quimica de superficie y

coloidal. Este tipo de fuerza tiene origen en las interacciones dipolo o dipolo inducido a




escala atomica. La intensidad de estas fuerzas aumenta en el caso de de interacciones entre
objetos microscopicos como las particulas coloidales, ya que cada una de estas particulas

tiene un gran nimero de atomos y moléculas.

Las fuerzas de van der Waals consisten en tres categorias conocidas como interacciones de

Keesom, interacciones de Debye e interacciones de London.

Las fuerzas de van der Waals son las fuerzas de atraccion mas significativas, sin embargo,

también se pueden mencionar la gravedad y los movimientos brownianos.

Entre las fuerzas de repulsion (factores de estabilidad) se pueden mencionar la carga

electrostatica de las particulas y la hidratacion.

5.4. ESTABILIDAD DE LOS COLOIDES

Los coloides normalmente son estables en solucion. La estabilidad de dispersiones
coloidales describe la tendencia de pequefias particulas a permanecer distribuidas
uniformemente en una solucion, es decir a no sufrir fenomenos de agregacion. Esta
estabilidad es resultado de la accion de las fuerzas electrostaticas de repulsion entre las

particulas (Rios & Col, 2005), este fenomeno se explica con la teoria de la doble capa.

5.4.1. Teoria de la doble capa.



Esta teoria explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o permanecer separados al

combinar la atraccién de van der Waals y 1a repulsion electrostatica.

En las aguas naturales las particulas coloidales se encuentran cargadas negativamente, lo
mismo sucede, con frecuencia, con las aguas residuales. Estas cargas llamadas cargas
primarias, atraen los iones positivos de la solucion, los cuales se adhieren fuertemente a la
particula y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de

iones positivos como muestra la figura 10.

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con ella, forman la capa
adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren débilmente constituyen la

capa difusa.
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Figura 10. Modelo de la doble capa. (Heimenz & Col, 1997).



Donde:

¥, Potencial de superficie o de Nernst
¥'s: Potencial de Stern
{ - Potencial Zeta o del plano de Cizaiic

¥4: Potencial en el limite de la capa difusa

El potencial Zeta es el factor mas importante para comprender el caracter electrocinetico y
la estabilidad de los coloides. Ademas es el Gnico potencial que puede ser medido

experimentalmente.

Cuando dos particulas coloidales se acercan, dos fuerzas entran en accion. La carga
coloidal ocasiona que estas particulas se rechacen, mientras que las fuerzas de van der
Waals acercan a las particulas entre si, la resultante de energia presenta un maximo,

denominado barrera de energia.

Al acercarse dos particulas con suficiente energia, como para vencer la barrera de energia,
las particulas se unen. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la barrera de energia es

vencida en un nimero pequefio de choques, manteniendo la estabilidad del sistema.

Cuando el potencial Zeta se reduce hasta un valor igual a cero, denominado punto
isoeléctrico, los coloides se pueden aproximar entre si a una distancia menor a la
establecida por la barrera de energia. Dependiendo de los distintos iones que pueden rodear

la particula, el potencial Zeta puede reducirse (Chamy, 2003):



1) Por neutralizacion de la carga neta, lo que puede lograrse por la adsorcién de iones
de la capa fija o a traves del intercambio de iones por otro que tengan mayor estado
de oxidacion.

2) Por compresion de la doble capa. Al aumentar la concentracion del electrolito se
incorporan iones de signo contrario en la capa difusa, por lo que se comprime dicha
capa y disminuye la magnitud de las fuerzas repulsivas y con ello el potencial zeta.
Esta compresion es aun mas pronunciada cuando se utilizan contraiones

polivalentes.

Cuando se ocupan polimeros de baja concentracion para llevar a cabo la coagulacion, se
produce un fenémeno de puentes quimicos, la teoria del puente quimico propuesto por La
Mer supone la molécula de un polimero adherida a la superficie del coloide, en uno o mas
sitios y el resto de la cadena permanece libre, con sitios de adsorcion vacantes, los que
pueden ser ocupados por otros coloides. De este modo se forma un puente quimico entre las
particulas, lo que permite el aumento de tamafio de ellas, facilitando su precipitacion

(Chamy, 2003).

5.5. COAGULACION - FLOCULACION

La coagulacion y la floculacion son dos procesos que estan interrelacionados en el
fenomeno de desestabilizacion de particulas coloidales. La teoria de coagulacion -

floculacion se describen a continuacion.
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5.5.1. Coagulacion

El proceso de coagulacion describe el efecto producido por la adicién de un producto
quimico a una dispersion coloidal, que se traduce en la desestabilizacion de las particulas
por una reduccion de aquellas fuerzas que tienden a mantenerlas separadas, dando origen a

la formacion de productos insolubles.

5.5.2. Floculacién

El proceso de formacion de particulas sedimentables, a partir de particulas desestabilizadas
de tamafio coloidal, se conoce como floculacion, que es el proceso de crecimiento de las
particulas coaguladas dando origen a pequefios flocs de mayor peso capaces de sedimentar
con mayor facilidad, es decir es el fenomeno mediante el cual las particulas ya

desestabilizadas chocan unas con otras para formar floculos mayores.

5.6. AGENTES COAGULANTES Y FLOCULANTES

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién aportan carga eléctrica
contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion
carga/masa (Fe’, AI’") junto con polielectrélitos organicos, cuyo objetivo también debe ser

favorecer la floculacion (Acevedo, 2001).



41

Sales de Fe (I1T): Pueden ser FeCl; o Fex(SO4)s, con eficacia semejante. Se pueden utilizar
tanto en estado sdlido como en disoluciones. La utilizacioén de una u otra esta en funcion

del anién, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

Sales de AI(III): Suele ser Aly(SO4); o policloruro de aluminio. En el primer caso es mas
manejable en disolucion, mientras que en el segundo presenta la ventaja de mayor

porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no idnicos (poliacrilamidas)
anionicos (acidos poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las cantidades a dosificar
son mucho menores que para las sales, pero tanto la eficacia como el costo es mucho

mayor.

Tanto las sales como los polielectrolitos actian como polimeros, ademas de la participacion
de la carga eléctrica que poseen la diferencia radica en que los coagulantes metalicos se
polimerizan cuando son agregados al agua, a diferencia de los polielectrolitos que se

encuentran polimerizados con anterioridad.

La adicion de sales de Fe™ o Al™ por debajo del limite de solubilidad del hidroxido
metalico origina monomeros, dimeros y complejos poliméricos hidroximetal, al afiadirlas
en exceso al limite de solubilidad se forman polimeros coloidales hidroximetalicos y el

hidroxido metalico.
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Las reacciones para el aluminio son las siguientes (Escobar, 2002):

AL(SOus e+ 12H0 —> [AI(H,0)s]*" + SO& (5.2)

Los iones de aluminio hidratado reaccionan nuevamente con una molécula de agua, como

muestra la reaccion 5.3.

[AIH,0)] +H,0  €——> [Al(H,0)s(OH)]*" + H;0" (5.3)

La especie [Al(H,0)s (OH)]*' es inestable y por lo tanto se hidroliza facilmente:

[AI(H,0)s (OH)** &«—> [Al(H0).(OH)] ¢ 5 Al(H0)(OH)s (5.4)

La ultima especie generada, es entonces, el hidroxido de aluminio insoluble que precipita

entre pH 5 y 8 (Chamy, 2003) (Pinto, 2005).
Otra teoria propuesta por Stemm Morgan (Escobar, 2002) postula una polimerizacion de la

especie generada en las reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad, como se

explica a continuacion.

[AI(H,0)s (OH)]*" + [Al(H,0)s (OH)]" €<—> [Al(H,0): (OH),]*" + 2H,0 (5.5)

Las reacciones continian en el tiempo formando compuestos como: [Alg(OH);s]" vy

[Aig(OH)gg]4+, hasta formar AI(OH);(H20)3 o [AI(OH)4] *, dependiendo del pH.



43

En el caso del hierro, al igual que en el aluminio el i6n metalico hidratado es acido en el

sentido de Bronsted y el equilibrio queda descrito por:

[Fe(H:0)* + H,0 &—>  [Fe(H;0)s (OH)I" + H;0” (5.6)

La base conjugada puede seguir transfiriendo protones generando hidroxidos, como se

explica en la siguiente reaccion.

[Fe(H,0)s (O + H20 €2 [Fe(H,0)4(OH),] + H;0 (5.7)

5.7. ELECTROCOAGULACION

5.7.1. Generalidades

Como se mencioné anteriormente, el fundamento de la operacién coagulacion — floculacion
radica en que las particulas que se hallan en suspension en el agua tienen un caracter
eléctrico que las hace recolectora de iones de carga opuesta, formando agregados mas
grandes (flocs), los cuales por su mayor peso sedimentaran por gravedad. Tambien se
mencioné que los iones necesarios para la coagulacion en un proceso quimico son
aportados por compuestos como el Al,(SO4)3 o el FeCl;, que entran en disociacion en

solucion, provocando el efecto deseado de la coalescencia de las particulas.
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Por otra parte en un proceso electroquimico, los iones metilicos son aportados por los
electrodos entre los cuales se aplica una diferencia de potencial, ocasionando un
reacomodamiento de cargas lo que provoca la union y/o aglomeracion de particulas para su
posterior sedimentacion. Las particulas suspendidas en el agua presentan un grado elevado
de estabilidad debido a su carga, que generalmente es negativa; lo que se consigue con la
electrocoagulacion es, por medio de una corriente eléctrica, generar una buena cantidad de
iones de carga contraria (positiva) que producen la neutralizacion (desestabilizacion) de

esas particulas.

La electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de la coagulacion —
floculacién en un reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de
corriente y varios electrodos, encargados de aportar los iones desestabilizadores de
particulas coloidales que reemplazan las funciones de los compuestos quimicos que se
utilizan en el tratamiento convencional (Guerrero, 2004), es decir, la electrocoagulacion, es
el proceso de desestabilizacion de contaminantes suspendidos, emulsionados o disueltos en
un medio acuoso, como resultado de introducir corriente eléctrica en el medio. La corriente

eléctrica provee la fuerza electromotriz para llevar a cabo las reacciones quimicas.

El material de los electrodos varia de acuerdo al tipo de sistema utilizado, estos pueden ser
de hierro, de aluminio, cobre, acero o aleaciones de aluminio y magnesio. Las particulas
coloidales se desestabilizan con la adicién de iones multivalentes (Fe™ y Al). Los
electrodos son de sacrificio, segun Faraday, debido a que en el proceso electrolitico

desprenden en el agua los iones que desestabilizan los coloides (Guerrero, 2004).
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Algunas de las ventajas de la electrocoagulacion en el tratamiento de las aguas de proceso
son la facilidad de operacion, no requiere la adicion de productos quimicos, produce hasta
un 50% menos de lodos que la coagulacion convencional y posee una elevada eficiencia en
la remocion de contaminantes. Dentro de sus principales desventajas se encuentra que los

mecanismos de la electrocoagulacion no han sido ain claramente entendidos (Ramalho,

1993).

Cuando el electrodo es de aluminio, en el anodo se producen simultdneamente dos
reacciones una principal y una secundaria produciéndose la oxidacion del metal (Ec. 5.8)
y la electrolisis del agua (Ec. 5.9) respectivamente. La reaccion global da como resultado el

desprendimiento de Ha) y la formacion de AI(OH); como se detalla a continuacion.

Anodo: Al ——3 K4S (5.8)
2H,0 ————>  4H' + Oy + 4€ (5.9)

Catodo: 2H0+26 ~ 7 Hyg+20H (5.10)

Reaccion Neta: Al’g) +3H,0 —>  Al(OH)3) + 3/2Hy (5.11)

Donde:

AP Aluminio solido

34 . 5 s ¥z
Al : 1ones Aluminio en solucion acuosa
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Oxe  : Oxigeno gaseoso
Hye : Hiarogeno gaseoso
OH  :iones Hidroxilo en solucion acuosa

e- . electron

eye . 3 5 e 0
Cuando se utiliza electrodo de hierro. se produce una oxidacion electroquimica de Fe™ a

Fe’”, el resto de las reacciones son similares a las recién descritas.

5.8. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COAGULACION -

FLOCULACION.

Para optimizar los procesos de Coagulacion — Floculacion, es necesario tener en cuenta los

siguientes factores.

5.8.1. Influencia del pH

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta en el proceso de coagulacion, para
cada agua residual existe un rango de pH Optimo en el cual la coagulacion se hace mas

eficiente.

El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a utilizar y de la naturaleza del agua a

tratar, si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH optimo, entonces la remocion de
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contaminantes sera menor, por lo tanto para aumentar la eficiencia del proceso habra que

aumentar también la dosis de coagulante lo que eleva el costo del tratamiento.

5.8.2. Influencia de la concentracion de Coagulante

La concentracion del coagulante tiene una influencia directa en la eficiencia del proceso de
coagulacion, es asi como una baja concentracion de coagulante no neutraliza totalmente la

carga de la particula, por lo tanto, la formacion de los flocs es baja.

5.8.3. Influencia de la Temperatura

La variacion de temperatura conduce a la formacion de corrientes de densidad que afectan a
la energia cinética de las particulas en suspension. La disminucion de la temperatura en el
agua provoca un aumento de la viscosidad, esto aumenta las dificultades de sedimentacion

de un floc.

5.8.4. Influencia de la Mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua residual durante la adicion de
coagulante, es determinante para obtener una alta eficiencia en el proceso. La agitacion
debe ser uniforme e intensa para asegurar que la mezcla entre el coagulante y la masa de

agua residual haya sido optima.
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5.8.5. Influencia del sistema de aplicacion del coagulante.

Una reaccion adecuada entre el coagulante y el agua a tratar se produce cuando:

L- La concentracion del coagulante que se adiciona al agua residual a tratar es en forma
constante y uniforme en la unidad de mezcla rapida, tal que el coagulante sea

completamente dispersado y mezclado con el agua.

IL.-  El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y facilmente

regulable.

5.8.6. Influencia de la turbiedad o concentraciéon de coloides

La concentracion de coloides es responsable de la turbiedad de las aguas de proceso,
dependiendo del origen del coloide se elige el coagulante a utilizar y la concentracion
optima, mediante ensayos de jarras que es una comparacion bajo condiciones
estandarizadas, de las diferentes combinaciones de dosis del coagulante, y consiste en

agregar simultaneamente el coagulante al agua residual.

5.8.7. Influencia de sales disueltas.

Las sales contenidas en el agua de proceso ejercen influencias sobre la coagulacion ya que

modifican el pH optimo, el tiempo requerido para la floculacion y la concentracion del

coagulante requerido.
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CAPITULO VI: OBETIVOS

6.1.

6.2.

Objetivo General

Fomentar la prevencion de la contaminacion estimulando el uso eficiente de los
recursos materiales y energéticos con el fin de incrementar la productividad y la
competitividad de la empresa, disminuyendo la produccion de residuos sélidos y

liquidos.

Objetivos Especificos

Proponer a Schorr & Concha S.A. medidas de Produccion Limpia.

Estudiar y seleccionar mediante trabajo experimental, las condiciones que permitan
la mayor remocion de SS en las aguas de proceso utilizando técnicas de coagulacion
quimica y electrocoagulacion.

Disefiar un sistema de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso utilizando

la técnica que proporcione un mayor abatimiento de sélidos suspendidos.



CAPITULO V1I: MATERIALES Y METODOS

7.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describen los procedimientos utilizados en las diferentes
experiencias, asi como los reactivos, aparatos e instrumentos utilizados en los dos métodos

a probar; coagulacion quimica y electrocoagulacion.

7.2. REACTIVOS

Para los ensayos de coagulacion quimica se utilizd sulfato de aluminio, Alx(SQ4)s v cloruro

férrico, FeCls ambas sales de grado técnico.

El pH se ajustd empleando acido sulfurico (H2SO4) e hidroxido de sodio (NaOH) (Merck)

segun fuese necesario.

7.3. APARATOS E INSTRUMENTOS

En la determinacion de pH en el monitoreo de variables se utilizo un pH-metro OAKTON,
Acorn Series cuyo rango relectura es 0,0-14 pH, con una resolucion de 0,01 pH. El
electrodo utilizado fue un OAKTON WD-35801-00. La calibracion del equipo se realizod

mediante solucion buffer HANNA pH 4,01 y 7,01 a 25°C.



Para la determinacion de s6lidos suspendidos, se utilizé un filtro estandar de fibra de vidrio

de 1,2 um de diametro nominal, bomba de vacio, agitador magnético y horno calefactor.

Para los ensayos de electrocoagulacion se utilizo una fuente de poder de 220 V y 50 Hz,
estos ensayos se realizaron en sistema “batch” o por lotes. Se utilizd como electrodos
laminas de Fe A-36 laminado frio de 0,5 mm de espesor y calidad comercial (Huachipato) y

laminas de Al H-14, laminado duro, calidad 1100, de 0,5 mm de espesor (MADECO).

En las pruebas de columna de sedimentacion, se utilizo una columna de sedimentacion de
laboratorio, de altura 1,6 my 0,15 m de diametro, la que posee cuatro valvulas de muestreo
a una distancia de 0,4 m entre si como lo muestra la figura 11, estos resultados se utilizan

para establecer las dimensiones de las unidades de sedimentacion.

Profundidad
medida en
este sentido

1.6m
:
il
I
|
]
]
X

< ¥

- 04m—><¢— 04m —><— 04m —><— 04m —

X
-

V4

Figura 11. Columna de sedimentacion de laboratorio.
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El reactor utilizado en los ensayos de electrocoagulacion es un cubo de 13,5 cm de arista

con una capacidad maxima de 2,4 L de RIL.

Los analisis de DQO fueron realizados en laboratorios de la Universidad Catolica del

Maule segiin NCh2313/24.0197.

Para estimar la contribucion en la concentracion de metales pesados y AyG por parte del
agua utilizada en el proceso se realizo analisis de estos parametros al aguas de pozo, estos
fueron efectuados por DICTUC mediante ICP segin procedimientos adaptados de SM-
Métodos 3120B y en los laboratorios de la Universidad Catdlica del Maule segln

NCh2313/6.0f97 respectivamente.

Para evaluar el potencial de peligrosidad de residuos dispuestos en suelo se realizo analisis
de lixiviacion (TCLP) a los lodos generados en los ensayos de laboratorio, este fue
analizado con procedimientos adaptados de USEPA Method 1311 y la determinacion de
Metales Totales por Plasma fueron analizados con procedimientos adaptados de SM-

Métodos 3030 y 3120 por el laboratorio ALS Environmental S A.
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7.4. METODOLOGIA

7.4.1. COAGULACION QUIMICA

Los ensayos mediante la técnica de coagulacion quimica se realizaron en sistema “batch” o
por lotes por lo que una configuracion experimental sencilla fue suficiente para llevar a

cabo estas experiencias.

7.4.1.1. PROCEDIMIENTO GENERAL COAGULACION QUIMICA

Para realizar esta experiencia se agregd 1000 mL de RIL generado a la salida de la maquina
papelera el cual contenia una alta concentracion SS (636 - 800 mg L) en probetas de 1,0
L, se ajusta el pH a un valor 7, luego es agregado el agente coagulante, variando la
concentracion y el tiempo de retencion hidraulico (tg). La mezcla es agitada a 90 RPM

durante 2 min.

7.4.1.2. Efecto del tiempo de retenciéon hidraulico sobre la remocion de solidos
en suspension y la demanda quimica de oxigeno.

Las experiencias se realizaron a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se vario

el tiempo de retencion hidraulico de 0 a 30 min a concentraciones de 200 ppm de

Alx(S0O4)s v FeCl; para ver el efecto de esta variable sobre la remocion de SS y DQO.
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7.4.1.3. Efecto de la concentracion de sulfato de aluminio y clorure férrico
sobre la remocion de solidos suspendidos y demanda quimica de
oxigeno.

Las experiencias se realizaron a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se

variaron las concentraciones de Al,(SQ4)s de 0 a 320 ppm y 0 a 500 ppm de FeCls.

7.4.1.4. Estudio de la generacién de lodos.

Esta experiencia se realizé a pH 7, de acuerdo al procedimiento general. Se tomaron 10,0 L
de RIL de proceso a este se agregéd sulfato de aluminio, a una concentracion igual a 240
ppm, el tiempo de residencia que se dié para que ocurriera la coagulacion fue de 25 min.
segin parametros optimizados (ver 8.3.2), una vez transcurrido este tiempo, se cuantifico el
volumen de lodo hiimedo generado (B.H.) y la masa de lodo seco (B.S.) a 105 °C que se

generaria en estas condiciones.

Para la cuantificacion de lodo seco, se tomaron 100 mL de lodo himedo (B.H.) en un vaso

de precipitado, luego este se introduce al horno a 105 °C por 24 h, una vez deshidratado se

cuantifica la cantidad de lodo seco por diferencia masa.

7.4.2. ELECTROCOAGULACION

Los ensayos de tratamiento de RILes mediante electrocoagulacion se realizaron en sistema

“batch” o por lotes. La configuracion necesaria para llevar a cabo estos experimentos fue
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sencilla. Para esto fue necesario utilizar un reactor o celda electrolitica, electrodos de Fe y
Al y una fuente de poder para la generacion de electricidad. El reactor utilizado fue un cubo
de vidrio de 13,5 cm de arista con una capacidad méaxima de 2.4 L. de RIL. Los electrodos
utilizados fueron cuatro laminas rectangulares de Fe y cuatro laminas geométricamente
idénticas de Al de 12,0 cm de ancho, 11,0 cm de alto y 0,5 mm de espesor y de area
efectiva 132 cm”. las que van dispuestas en forma intercalada dentro del rector electrolitico,
los cuales van cubiertos por el RIL a tratar. En la figura 12 se muestra la configuracion

experimental del reactor electrolitico.

_13,5 cm

“135em

Figura 12. Configuracion experimental de la celda electrolitica.

7.4.2.1 PROCEDIMEIENTO GENERAL ELECTROCOAGULACION

Para las experiencias de electrocoagulacion se electrolizaron muestras simples de agua

residual, las muestras fueron tomadas a la salida de la maquina papelera, el volumen tratado
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fue de 2000 mL, el tiempo de electrolisis fue de 10 min aplicando uﬁa diferencia de
potencial de 4 volt DC. La distancia interelectrodica fue de 1,0 em. El pH de las soluciones
a tratar se ajusto en todas las experiencias a un valor de 7, mediante la adicion de Hy504 0
NaOH segun fuese necesario. Todas las experiencias fueron realizadas a una temperatura

ambiente aproximada de 20 °C.

7.4.2.2 Estudio de la influencia de la concentracion de sélidos suspendidos sobre la
eficiencia de la remocion.

Se realizaron electrolisis a pH 7, de acuerdo al procedimiento general variando la

concentracion de solidos en suspension del agua residual a tratar, para esto se tomo una

muestra y se diluyo con agua destilada para asi obtener concentraciones de solidos en

suspension de 100 a 600 mg/L.

7.4.2.3 Estudio de la influencia de la dimension de los electrodos sobre la eficiencia en
la remocion de sélidos suspendidos.

Se realizaron electrolisis a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se vario el

ancho de los electrodos entre 2 y 12 cm manteniendo siempre la altura de 11 cm.

7.4.2.4 Estudio de la influencia de la distancia interelectrodica sobre la eficiencia en la
remocion de solidos suspendidos.

Se realizaron electrolisis a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se vario la

distancia interelectrodica entre 0,5 y 2,0 cm.
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7.4.2.5 Estudio del efecto del tiempo de electrolisis sobre la eficiencia en la remocion
de solidos suspendidos.
Se realizaron electrolisis a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se vario el

tiempo de electrolisis entre 2 y 12 min.

7.4.2.6 Estudio del efecto del voltaje aplicado sobre la remocion de sélidos
suspendidos.
Se realizaron electrolisis a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se varié el

voltaje aplicado entre 2 y 14 volt.

7.4.3 Columna de sedimentacion

Una vez decidida la técnica a emplear para la remocion de SS, se procede a realizar ensayos
en columna de sedimentacion, para esto se utilizd RIL generado a la salida de la maquina
papelera. El pH se ajusto 4 7, la técnica utilizada es la coagulacion quimica y como agente

coagulante se utilizd Al(SO4); con una concentracion igual a 240 ppm.
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CAPITULO VIIIL: RESULTADOSY DISCUSION

Como va se ha mencionado, uno de los objetivos de este Seminario de Titulo es encontrar
un método eficiente para la remocion de SS de las aguas de proceso generadas por Schorr
& Concha S.A. Con este fin, en este capitulo se mostraran, medidas de Produccion Limpia
propuestas para la empresa y los resultados analiticos que definiran los parametros de

disefio de la futura planta de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso.

8.1 PRODUCCION LIMPIA

Las siguientes propuestas tienen por objeto avanzar en un proceso creciente de eficiencia
productiva y de prevencion de la contaminacion en la fuente, promoviendo la incorporacion
de tecnologias de mayor eficiencia, buenas practicas operativas, reutilizacion y reciclaje de

residuos solidos y liquidos generados en la operacion de Schorr & Concha S A.

8.1.1 Programa de minimizaciéon de Desechos y Emisiones.

El objetivo es implementar un registro de la eficiencia del sistema productivo en relacion a
la cantidad de residuos que se generan, en funcion al consumo de materias primas, insumos
y recursos como agua y energia, con el fin de generar un mejoramiento continuo de la
eficiencia de la produccion junto con la disminucion del impacto ambiental generado en
cada una de las etapas del proceso productivo. Para esto es necesario hacer relaciones
donde se incluyan variables ambientales y de produccion, materias primas, consumo

especifico de agua, energia, insumos, desechos y emisiones.



La siguiente esquema se muestra el balance de masas del proceso.

1) Materias Primas

! 1
> : {3) Residuos

? Formacién de Pulpa ! .
(2) Recursos | :I
| h !
| h
! 1]
T i sy G e sy
_______________ LA

': i (6) Residuos

(4) Insumos i ., ] ]

» | Formacion de Hoja de Papel ! >
1 (]
(5) Recursos i '
R S R B ;
_______________ LA
(7) Insumos :. E

" . Formacién de Cartén i (9) Residuos

{8) Recursos _ i Corrugado E .
1 1
¥ [}

Donde;

(1) Materia prima: papel reciclado

(2) Recursos: Agua, combustible, electricidad

(3) Residuos: Sélidos (corchetes, alambres, nylon, adhesivos, etc.), liquidos.
(4) Insumos: anilinas, productos de encolado.

(5) Recursos: vapor de agua.

(6) Residuos: liquidos

(7) Insumos: almidén, NaOH, tintas.

(8) Recursos: vapor de agua

(9) Residuos: solidos (carton producto del dimensionado)

Las relaciones mas importantes son:

39
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Consumo especifico de agua / producto terminado

Agua utilizada / produccion de pulpa

Produccion de pulpa / consumo de combustible

Produccion de pulpa / generacion de residuos (solidos, liquidos)
Consumo de combustible / producto terminado

Producto terminado / generacion de residuos (solidos, y liquidos)

Insumos (NaOH, tintas, almidon, etc.) / producto terminado

Al realizar estos cocientes toman relevancia factores como los consumos de agua, energia y
generacion de residuos, los que al contrastarse con los niveles de produccion en las distintas
etapas de fabricacion de papel y cartéon corrugado pueden ser indicadores de eficiencia del

proceso productivo.

8.1.2 Programa de Reutilizacién y Reciclaje

El objetivo fundamental es aprovechar al maximo la materia utilizada los procesos y

reutilizarla en caso que sea posible asi disminuir la cantidad de residuos generados.

Se sugiere a la empresa reciclar los envases de insumos ya sean aceites y grasas para
lubricacion de las maquinarias, tintas, anilinas, etc. para su posterior devolucion a los

proveedores.

Ademas se propone que se reciclen y posteriormente se utilicen como materia prima en el

proceso de generacion de pulpa los desechos de oficina como cartones y papel blanco.
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8.1.3 Manejo de Sustancias peligrosas

El objetivo fundamental es garantizar la seguridad de las personas, la infraestructura y el
medioambiente. Para este fin se sugiere a Schorr & Concha S.A. elaborar un Manual de

Manejo de Sustancias Peligrosas que contemple el almacenaje, uso y disposicion final.

Las sustancias peligrosas utilizadas por la empresa que requieren precaucion en su manejo

s0n,;

Combustibles: gas licuado y diesel.

Estos deben tener un manejo adecuado y en ambientes ventilados. Se debe disponer de
elementos de control de emergencias como extintores y arena dispuestos en lugares idoneos
tal como lo exige la SEC, ademas se debera capacitar personal sobre el manejo de estos en

caso de contingencia.

8.1.4 Reduccion de la pérdida de fibra

Se recomienda a la empresa realizar una auditoria de pérdida de fibra, identificando
claramente los puntos criticos. Antes de realizar la auditoria, la empresa definira un equipo
de trabajo que involucre a todas las areas productivas. Una vez identificados los puntos
criticos y cuantificada la cantidad de pérdida de fibra la empresa debera analizar la
factibilidad disminuir la cantidad de pérdida de fibra o reincorporar esta al proceso

productivo.
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8.1.5 Seguridad y Salud Ocupacional

Se sugiere a la empresa implementar un sistema de gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional que permita controlar los riesgos de accidentes y enfermedades profesionales

a sus trabajadores cuyos elementos principales sean las siguientes:

a) Definir e implementar una Politica de Seguridad y Salud Ocupacional, cuyo compromiso
fundamental sea cumplir la legislacion aplicable y el mejoramiento del desempefio en dicho
ambito.

b) Disponer de un sistema de identificacion de riesgos criticos y comunicacion a los
trabajadores.

¢) Elaborar e implementar Programas de Seguridad y Salud Ocupacional en cada area de la
Planta.

d) Mantener un programa de educacion y capacitacion sobre Seguridad y Salud
Ocupacional para todos los trabajadores.

e) Desarrollar y mantener un sistema para investigar los incidentes y accidentes.

f) Asegurar una participacion efectiva de los Comités Paritarios.

2) Realizar anualmente Auditoria Externa al Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional.

h) Efectuar revisiones gerenciales al Sistema de Gestién de Seguridad y Salud Ocupacional

8.1.6 Uso eficiente de Ia energia

Se propone a la empresa realizar acciones para optimizar el uso y la generacion de vapor

caldera. Estas acciones se enmarcaran segin corresponda en las siguientes areas:
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a) Medir y lograr la correcta regulacion del exceso de aire que permita obtener una
combustion eficiente v baja en CO, en los rangos de operacion de los quemadores y
establecer una rutina semestral de control.

b) Estudiar la factibilidad técnica de instalar economizadores para recuperar el calor de los
gases de combustion en caldera.

¢) Efectuar un levantamiento técnico del estado de la aislacion de la planta y elaborar su
correspondiente programa de reposicion.

d) Optimizar el régimen de purga de las calderas.

e) Disefiar un plano de las trampas de vapor instaladas indicando sus caracteristicas
principales.

f) Evaluar la factibilidad de recuperacion de calor de los distintos procesos de la planta

g) Inspeccionar las trampas de vapor con sistemas especializados y cambiar las que estén
fallando o aquellas de tecnologia menos eficiente.

h) Capacitar al personal de operaciones

8.1.7 Uso eficiente del recurso agua

Se sugiere a Schorr & Concha S.A. elaborar e implementar buenas practicas para el uso

eficiente del recurso agua que a lo menos entregue orientacion acerca de las siguientes

practicas de produccion limpia:

1) Priorizar la limpieza en seco.
2) Mantener los residuos solidos separados de los residuos liquidos y eliminarlos en

forma concentrada, reduciendo asi los requerimientos de agua de lavado.
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3) Uso de agua a alta presion en voliimenes reducidos, en las operaciones de limpieza.
4) Uso de los detergentes en la proporcion apropiada y seleccion de aquellos que
requieran de un minimo enjuague.
5) Reciclar el agua en aquellos casos en que los requerimientos de higiene lo permitan

6) Uso de controladores automaticos para volumen, temperatura y presion.

7) Uso de valvulas que se cierren automaticamente cuando se detiene el flujo de agua.

Este enfoque integral preventivo no solo logra reducir el impacto ambiental derivado de
la actividad industrial, sino que ademas pone énfasis en una mayor eficiencia en la
utilizacion de los recursos materiales y energéticos, en este aspecto se propone a Schorr &
Concha S.A. el disefio de la planta de tratamiento de las aguas de proceso y la posterior

reutilizacion de estas aumenta la eficiencia de la empresa, elevando su competitividad.

Debido a la alta concentracion de AyG y metales pesados (Tabla 1) (Anexo A), se realizo
mediciones de estos parametros en las aguas de pozo que utiliza el proceso. La siguiente
tabla muestra que el agua utilizada en el proceso aporta cerca del 49% de la concentracion
de AyG presente en el RIL, sin embargo, el aporte a la concentracion final de metales
pesados en el efluente es minima en cuanto al Aluminio, Boro, Zinc y Manganeso, no
obstante, representa un 25% de la concentracion de Cobre del efluente como se muestra en

la siguiente tabla.
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Tabla 3. Aporte de las aguas que abastecen el proceso productivo a la concentracion de
contaminantes al final del proceso

| Parametro Unidad RIL Pl Y%aporte agua de pozo
| Aceites v Grasas mg/L 39 19 48,72
Aluminio mg/L 43 0,03 0,70
Boro mg/L 1.4 0,02 1,43
Zinc mg/L 0.33 0.01 3,03
Cobre Total mg/L 0,04 0,01 25,00
Manganeso mg/L 0,21 <0,01 0,00

Los resultados de los analisis de AyG en las aguas del pozo profundo mostraron como
resultado una concentracion < LD, por lo que se sugiere a la empresa cambiar el agua que
utiliza en sus procesos, con lo cual se espera que la concentracion de AyG y DBOs al final

del proceso sea menor.

8.2. MONITOREO DE VARIABLES

Los RlLes tienen como origen principal las descargas generadas por el Hidropulper en el

proceso de desintegracion de la materia prima y por el agua extraida por las cajas de

succion en la mesa de formacion.

El caudal generado se mantiene constante durante el afio productivo. La figura 13 muestra

los valores de caudales medidos entre los dias 13 y 17 de agosto del 2006.
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Figura 13. Mediciones de caudales.

La figura 13 muestra un caudal maximo de 807,48 [m’/dia] y un caudal medio de 708,70
[m’/dia]. Estos resultados seran fundamentales a la hora de fijar los parametros de disefio

de la planta de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso.

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran el monitoreo de variables el cual se realizé durante dos
semanas entre los dias 07 al 21 de agosto del 2006, las variables medidas fueron pH, T y
SS. Estas muestras fueron tomadas al final de los dos procesos antes mencionados donde ya

se produjo la mezcla las aguas de proceso generadas en los distintos procesos unitarios.
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Figura 14. Monitoreo de pH en las aguas de proceso.

De la figura 14 se desprende que el pH de las aguas de proceso no sufre grandes
variaciones, teniendo un valor minimo de 6,54 registrado el dia 14 de agosto y un maximo
de 7,39 medido el dia 12 de agosto, el pH promedio de las descargas generadas en el

proceso productivo es cercano a la neutralidad, alcanzando un valor de 6,94.
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Figura 15. Monitoreo de T de las aguas de proceso.
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Figura 16. Monitoreo de SS de las aguas de proceso.

La figura 15 muestra que la temperatura de las aguas de proceso no sufre grandes

variaciones alcanzando un promedio de 21,5 °C, sin embargo la figura 16 muestra una
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significativa variacion de la carga de SS durante las mediciones, estas variaciones van de
los 357 mg/L el dia 17 de agosto a los 798 mg/L el dia 19 de agosto, teniendo un promedio
de 508 mg/L. Hay que recordar que Schorr & Concha S.A. utiliza como materia prima
papel y carton reciclado, por lo tanto, estas variaciones de SS se deben principalmente a la

calidad de la fibra reciclada utilizada en el proceso.

8.3. RESULTADOS DE COAGULACION QUIMICA

8.3.1. Efecto del tiempo de retencion hidraulico sobre la remocion de solidos en
suspension y la demanda quimica de oxigeno.

Las experiencias se realizaron a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se vario

el tiempo de retencion hidraulico de 0 a 35 min a concentraciones de 200 ppm de

Aly(SQ4); vy FeCly para ver el efecto de esta variable sobre la remocién de solidos

suspendidos y la DQO.

Los resultados de la eficiencia en la remocion de SS en funcion del tg se muestran en la

figura 17.

Los resultados obtenidos del tg muestran que al aumentar el tiempo aumenta gradualmente
el abatimiento de SS en ambos casos hasta alcanzar una remocion maxima que para el caso
del Alx(SO4); es de 25 min y en el caso del FeCl; fue de 30 min con remociones de solidos

suspendidos de 52,3 y 42,2% respectivamente.
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Figura 17. Efecto del tz sobre la remocion de SS a pH 7, 636 mg/L solidos suspendidos,
concentraciones de Al (SO4); y FeCls de 200 ppm.

Los resultados de la remocion de DQO en funcion del tiempo de retencion se muestran en
la figura 18. De estos resultados se desprende que al aumentar el tg aumenta también el

abatimiento de la DQO.

Como se observa en la figura 18 la mayor remocion de DQO se produce al agregar
Alx(SO4); como coagulante con un tg de 30 min, alcanzando una remocion de 29,4%, la
maxima remocion producida por el FeCls, se produce transcurrido 30 min, alcanzando un
porcentaje de remocién del 24,4%. Comparando estos resultados con los obtenidos en la

Figura 17 se deduce que existe una relacion entre la concentracion de SS y la DQO.



71

Efecto del t;z sobre la remocién de DQO

— DAI2(S04)3
OFeCI3

% Remocion DQO

7/_
./ FeCl3

1tz [min]

Figura 18. Efecto del tg sobre la remocion de DQO a pH 7, 636 mg/L solidos suspendidos,
concentraciones de Alx(SO4); y FeCl; 200 ppm.

8.3.2. Efecto de la concentracion de sulfato de aluminio y cloruro férrico sobre la
remocion de sélidos suspendidos y demanda quimica de oxigeno.

Las experiencias se realizaron a pH 7, de acuerdo al procedimiento general, pero se

variaron las concentraciones de Alx(SOs); de 0 a 320 ppm y 0 a 500 ppm de FeCl;. Los

resultados de esta experiencia aportan informacion sobre la dosificacion Optima para la

remocion de los contaminantes antes mencionados. La figura 19 muestra los resultados del

efecto de la concentracion de Aly(SOs); sobre la remocion de SS.

Los resultados mostrados en la figura 19 expresan que la remocion de SS aumenta con la

concentracion de coagulante hasta alcanzar un maximo a los 240 ppm de Aly(SOy)s.
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Figura 19. Efecto de la concentracion de Al:(SOs);

concentracion de SS 800 mg/L, tg = 25 min.
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Figura 20. Efecto de la concentracion de FeCls

sobre la remocion de SS. pH 7,

concentracion de SS 800 mg/L, tg = 30 min.



Las figuras 19 y 20 muestran que las remociones maximas de SS se producen a
concentraciones de 240 ppm y 300 ppm de Alx(SO4); y FeCls con valores de remocion de

92.5 y 90,4% respectivamente.

Una vez optimizado la concentracion de coagulante y el tr se observa que la maxima
remocion de DQO de las aguas de proceso se alcanza mediante la adicién de 240 ppm de

AL(S0,); a un tx de 25 min. Como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Remociéon de DQO AL(SQ.): 240 ppm, FeCl; 300 ppm, pH 7. concentracién de SS 800
mg/L, t; = 25 [min] y 30 [min] respectivamente.

l A1x(S0.)s FeCls
i ppm [ %Remocion DQO ppm [ % Remocion DQO
| 240 ] 63,6 300 | 55,9

8.4. RESULTADOS ELECTROCOAGULACION

8.4.1. Estudio de la influencia de la concentracion de sélidos suspendidos sobre la
eficiencia de Ia remocion.

Al observar la figura 21 queda de manifiesto que hay una significativa relacion final entre

la concentracion de SS en la celda electrolitica y el porcentaje de remocion. La linealidad

encontrada puede ser atribuida a la interaccion analito-sustrato. Cuando hay menor cantidad

de SS (analito) la probabilidad de interaccion con el sustrato es menor, ya que hay un

menor numero de analito por seccion transversal de paso, en tanto que al aumentar la
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concentracion se incrementa la probabilidad de contacto, favoreciendo la remocion. La

remocion maxima es cercana al 40% a una concentracion de SS de 600 mg/L.

Influencia de la Concentracién de S5 sobre
5“1 la eficiecia de Remaoacion

45
40—'
35

30

% Remocion SS

25

20 -~

. - v T i T v T
100 200 300 400 500 600
S$S [mg/L]

Figura 21. Estudio de la influencia de la concentracion de solidos suspendidos sobre la
eficiencia de la remocion. pH = 7 voltaje = 4V, tiempo de electrohsis 10 min, distancia
interelectrodica = lcm, superficie efectiva de electrodos 132 cm’

8.4.2. FEstudio de la influencia de la dimensién de los electrodos sobre la eficiencia en
la remocién de solidos suspendidos.

La geometria de los electrodos juega un rol importante en la electroquimica, por lo que es
necesario conocer el efecto de esta variable sobre el proceso electroquimico en estudio,

para lo cual se varié la superficie efectiva de los electrodos.

Los resultados del efecto de la superficie efectiva de los electrodos sobre el porcentaje de

remocion de SS se muestran en la figura 22.
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Figura 22. Estudio de la influencia de la dimension de los electrodos sobre la eficiencia en

la remocion de solidos suspendidos. SS = 686 mg/L, pH = 7, voltaje = 4V tiempo de

electrolisis 10 min, distancia interelectrodica 1 cm

De la figura 22 se aprecia que el porcentaje de remocion de SS y el area efectiva de

electrodos estan significativamente relacionados, es decir existe un aumento en la remocién

al aumentar la superficie especifica hasta llegar a alcanzar una remocion constante sobre los

2 i , i
88 cm” de superficie, con una asintota cercana al 37% de remocion.

A medida que aumenta la superficie aumenta también la cantidad de AI’" obtenido, ya que

hay una mayor cantidad de sitios de electrogeneracion, por lo tanto se espera una mayor

remocion de SS.
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8.4.3. Estudio de la influencia de la distancia interelectrédica sobre la eficiencia en la
remocion de sélidos suspendidos.

La distancia interelectrodica es una variable muy importante, ya que influye sobre el campo

eléctrico y determina criterios de disefio de celdas.

Los resultados del efecto de la distancia interelectrodica sobre la eficiencia en la remocion

de solidos suspendidos se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Efecto de la distancia interelectrédica sobre la eficiencia en la remocion de
solidos suspendidos. SS = 686 mg/L, pH = 7, tiempo de electrolisis = 10 min voltaje =4V

De la figura 23 se deduce que al aumentar la distancia entre los electrodos hay un aumento

gradual en la remocion de SS hasta alcanzar un maximo cercano el 40% de remocion.
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Como el voltaje permanece constante, la intensidad del campo eléctrico disminuye al
aumentar la distancia, por esto es posible constatar un amento de la remocion al disminuir

el campo eléctrico hasta alcanzar un maximo para luego decaer a intensidades aun mas baja

de campo eléctrico.

8.4.4. FEstudio del efecto del tiempo de electrolisis sobre la eficiencia en la remocion
de sélidos suspendidos.

El tiempo de electrolisis es otra variable que influye directamente en cualquier proceso

electroquimico.

Los resultados del efecto del tiempo de electrolisis sobre la eficiencia en la remocion de

solidos suspendidos se presentan en la 24.

Los resultados obtenidos muestran que al aumentar el tiempo se obtuvo un aumento gradual
del abatimiento de SS hasta alcanzar una remocion maxima del 43% a un tiempo de 8 min

de electrolisis.
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Figura 24. Efecto del tiempo de electrolisis sobre la eficiencia en la remocion de solidos
suspendidos. SS = 686 mg/L, pH = 7, voltaje = 4V, distancia interelectrodica = 1,5 cm.

8.4.5. Estudio del efecto del voltaje aplicado sobre la remocion de soélidos
suspendidos.
Considerando las variables optimizadas en los puntos anteriores, se realizo un estudio del

efecto del voltaje sobre la eficiencia en la remocion de SS. Los resultados se muestran en la

figura 25.
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Figura 25. Estudio del efecto del voltaje aplicado sobre la remocion de so6lidos suspendidos.
SS = 686 mg/L, pH = 7, distancia interelectrodica = 1,5 cm, tiempo de electrolisis 8 min.

Los resultados obtenidos muestran entre los 10 y 14 volts la remocion de SS es casi

constante y cercana al 90% de abatimiento.

8.5. Estudio de la generacion de lodos.

Tal como se mencioné en el punto 7.4.1.4. esta experiencia se realizo utilizado Al(S0.);

como agente coagulante ya que este aporté mavores remoctones de SS y DQO en las aguas de

proceso (ver 8.3.2)) y seran estos los parametros que se utilizaran en ¢l disefio de la planta.
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Tabla 5. Estudio de la generacion de lodos. Al(SO4); 240 ppm, pH 7, tgr =25 min.

Concentracion
! Volumen RIL [L] | Volumen Lodo [L] Masa lodo (B.S.) [g] lg lodo (B.S.)/ L lodo (B.IL)]
10 1,38 0.80 8.0
10 1.40 0.83 8.3
10 1,37 0,81 8.1

Estos resultados seran utiles mas adelante para el calculo de la produccion diaria de lodos

que obtendra, como se muestra en el Anexo C.3.

8.6  Analisis de lixiviacion de lodos generados

El DS N° 148/03: “Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos”, declara
como no peligrosos los residuos que genera la industria recicladora de papel y carton; tal
afirmacion se constata en su Articulo 90 Lista B, sobre Residuos No Peligrosos en la

clasificacion B3020: residuos de papel, carton y productos del papel.

Independientemente de lo que indica la normativa y para reafirmar el caracter de no
peligrosos se realizo analisis de metales pesados en los residuos en forma de lodos que
genera el proceso de limpieza de las aguas de proceso. El resultado del analisis de

lixiviacion se observa en la tabla siguiente:



Tabla 6. Test de lixiviacion de metales pesados a lodos segun D.S. 148.

| Parametros Nivel Regulatorio* Unidades Resultados

Arsénico TCLP 5 mg/L <0.04
Bario TCLP 100 mg/L 0,5
Cadmio TCLP 1 mg/L 0.02
Cromo TCLP 3 mg/L 0,04
Mercurio TCLP 0,2 mg/L <(.0005
Plata TCLP 5 mg/L 0,015
Plomo TCLP 3 mg/L 0,17
Selenio TCLP 1 mg/L 0,09

*Reglamento Samtario sobre manegjo de Residuos Peligrosos

8.7. Pruebas en columna de sedimentaciéon
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Para obtener una aproximacion de las dimensiones que tendra la unidad de sedimentacion,

se realizaron ensayos en columna de sedimentacion, sin embargo, es necesario hacer notar

que en la actualidad los disefios de las plantas se basan principalmente en la experiencia de

aquellas que se encuentran en funcionamiento (Plaza, 2005), ya que la teoria aplicada a la

sedimentacién aun no cuenta con un mayor estudio.

La columna de sedimentacion utilizada posee cuatro valvulas de muestreo a lo largo de la

misma, con el fin de extrapolar el comportamiento de todo el sistema en el tiempo y con

ello determinar la velocidad de sedimentacion efectiva de las particulas coloidales, el factor

de carga y el % total de SS removidos.

La figura 26 muestra la remocion de SS en funcion del tr y la altura (H) de toma de muestra

en la columna de sedimentacidn.
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Figura 26. Remocion de SS en funcion del tg y H.

Como se aprecia en la figura 26, la remocion de SS en cada punto de muestreo aumenta con
el tiempo, sin embargo los resultados obtenidos a 0,8 y 1,2 m presentan valores similares de
SS removidos en el tiempo, esto se puede deber a que la velocidad de sedimentacion en

ambos puntos de muestreo posee un valor similar.

A partir de la figura 26 se pueden obtener los llamados graficos de sedimentacion. Estos
permiten determinar la velocidad de sedimentacion efectiva (vs) que se produce en un
determinado tiempo de retencion, asi como también es posible determinar el porcentaje de
remocion de solidos suspendidos para un tiempo de retencion dado, y se estima como la
razon entre la altura media y la altura efectiva de sedimentacion, que en este caso

corresponde a 1,2 m.
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Figura 27. Grafico de sedimentacion

Las curvas de isoporcentaje mostradas en la figura 27 son utiles para determinar el
porcentaje total de SS removidos, la velocidad de sedimentacion efectiva y con ello el
factor de carga y su relacion con el tiempo de retencion, de esta se desprende una remocion
de SS del 90% un tg cercano a 30 min. La figura 28 muestra la v; en funcion de % de
remociOn de SS, de esta se desprende que la vs disminuye al aumentar la remocion de SS
alcanzando un valor de 2,45 [m/h] a los 90% de SS removidos. La figura 29 muestra que

para un 90% de remocion de SS el factor de carga para el RIL es de 58,9 [m*/m’dia]
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Figura 29. % de SS removidos en funcion de la caga superficial, para una altura efectiva

de sedimentacion = 1,2 m
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8.8. DISENO PLANTA TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUAS DE
PROCESO

Los parametros de disefio de la planta de tratamiento de agua residuales para Schorr &
Concha S. A se basé en los parametros analiticos optimizados en el punto 8.3
COAGULACION QUIMICA y 8.5 PRUEBAS EN COLUMNA DE SEDIMENTACION.

8.8.1. Bases de disefio

Para determinar los caudales de disefio se efectiio una campafia de mediciones de caudal

durante cinco dias de operacion normal, cuyos resultados se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen mediciones de caudal Schorr & Concha S A.

Q Unidad Valor

medio m’/dia 708.7

maximo m’/dia 807 4
disefio m’/dia 900

El caudal de diseiio se calculd aplicando un Factor de Seguridad de 1,115 al caudal méximo

obtenido

El tg utilizado en el disefio de la planta de tratamiento aguas de proceso fue determinado en
el punto 8.5. De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné un tiempo de residencia de
29,3 [min] para una dosificacion de 240 ppm de Sulfato de Aluminio y para un abatimiento

de SS del 90%, el tg de disefio se calculd aplicando un factor de seguridad de 1,35 al tp
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experimental calculado en la columna de sedimentacion. Estos resultados se muestran en la

tabla 8.

Tabla 8. tg de disefio.

iR Unidad Valor
Test de jarras min 25
Columna de sedimentacion min 293
Disefio min 40
Diseno de sedimentador
Tabla 9. Dimensiones de la unidad de sedimentacion.
parametro unidad Seditentidaor -
rectangular circular
R min 40 40
Factor de carga m’/m’” dia 43.6 43,6
Q m/dia 900 900
As m" 20,6 20,6
v m’ 25 25
| L m 6.4 —
| A m 3.2
H m 1.2 1,2
D m 5.1

‘ Para dimensionar

Estanques de almacenamiento.

los estanques de almacenamiento de las aguas de proceso y del

! coagulante, se considero que las unidades generadoras de aguas de proceso funcionan las

24 h del dia y que el caudal de aguas de proceso generada se mantiene constante a través de
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este periodo de tiempo. Para el dimensionamiento de los estanques se considerd un caudal

de disefio de 37,5 m> ht.

El disefio del estanque de almacenamiento de aguas de proceso se sobredimensiona con la
finalidad de asegurar el funcionamiento del la unidad de tratamiento de aguas de proceso
por dos horas y con un volumen de almacenamiento que triplica el volumen del

sedimentador.

Para efectos practicos en el disefio del estanque de almacenamiento de coagulante se
considera que este debe mantener funcionando de forma auténoma la planta de tratamiento
y recirculacion de aguas de proceso por 24 h. Ademas se considera una solucion madre de
Al;(SO4); de 20000 ppm y una concentracion optima requerida en el estanque de
coagulacion para la remocion del 90% de SS de 240 ppm. Para dimensionar el estanque de

mezcla rapida se considera un tiempo de mezcla de 30 s.

La siguiente tabla muestra el resumen de los volimenes de los estanques de

almacenamiento.

Tabla 10. Resumen de los volimenes de los estanques de almacenamiento.

Estanque Designacion Volumen [m’]
Agua de proceso E-1 75,0
Coagulante E-2 10,8
Mezcla rapida E-3 0,5
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En la figura 30 se muestra el diagrama del sistema de control automatico disefiado para
dosificar el caudal en el estanque de almacenamiento de coagulante y el valor de pH en el
estanque de almacenamiento de aguas de proceso. El sistema esta constituido por un sensor
de pH y un caudalimetro conectado a un analizador interpretador transmisor (AIT), el que
transfiere la informacion a un controlador logico programable (PLC) (Perry, 1994), el que
envia la sefial al actuador final que corresponden a dos electro-valvulas, dos tienen la
funcion de regular el suministro de NaOH o H;SO4 segun fuese necesario en el estanque de
almacenamiento de aguas de proceso (E-1), con el proposito de modificar el valor de pH y
una tercera electro-valvula tiene como funcidn la dosificacion del coagulante en el estanque

de mezcla rapida.

o j = ‘

E-4 E-§

PLC-

Transductor

V-1 1
Agus de Proceso @

Linea sefal Sedimentador

Transductor [
Linea alimentacion -

PLC-2 [

B V-3

B-2

B-3

=
(i
Coagulante *-iczfj'

E-2

E-1 Estangue de almacenamiento agua de proceso
E-2 Estanque de almacenamiento coagulante

E-3 Estanque de mezcla rapida

E-4 Estanque aimacenamiento NaOH

E-5 Estangue de atmacenamiento H:S50,
B-1. B-3 Bomba centrifuga

B-2 Bomba dosificadora

I-1 Medidor de flujo

Figura 30. Diagrama control automatico:

ajuste de pH y dosificacion coagulante
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El valor de “Set-point”, fue establecido a pH = 7, ya que a este valor de pH se consigue la

remocion del 90% de los SS presentes en las aguas de proceso.

Cabe destacar que el caudal que debe generar el estanque de almacenamiento de coagulante

es funcion del caudal de las aguas de proceso a tratar, este caudal esta dado por la siguiente

relacion:

Q, =0,012*Q, —
min

Generacion de lodos

La generacion de lodos se determind en forma experimental en el punto 8.3.3, siendo los
valores maximos los asumidos para fines de disefio los que se muestran en la tabla 11. En
base a estos resultados se obtiene la produccion de lodos en base himeda (B.H) y seca

(B.S), suponiendo el caudal de disefio de 900 m*/dia.

Tabla 11. Generacion de lodo.

Q [m’/dia] Lodo B.H [m’/dia] Lodo B.S. [kg/dia]

900 126 1045.8

Dimensiones espesador de lodo

Se crea para cubrir la necesidad de reducir la cantidad de lodos, con el fin de eliminar los
inconvenientes de transporte y disposicion final. El proceso se lleva a cabo por gravedad
especifica y a muy bajo costo. Los parametros de disefio se muestran en la tabla 12, las

dimensiones de la unidad espesadora se muestra en la tabla 13.




Tabla 12. Parametros de disefio unidad espesadora de lodo.

90

Paradmetro valor unidad
Q 126 m’/dia
tr 5,0 hr
Concentracién SS entrada 0,83 Kg/m’
I| Concentracion S salida | 3,00 Kg/m’
Tabla 13. Dimensiones de la unidad espesadora de lodo.

B Parametro Valor Unidad

Ae 7 im

D 3 m

H 6 m

Vel 26,25 m’

Val 7,26 m’

Vu 33,51 m’

Filtro de Banda

Para efectos de disefio se ha considerado la utilizacion de un filtro de banda con capacidad
para deshidratar 34,86 m’/dia de lodo con una concentracion de solidos del 3%. El filtro de
banda requerido permitira obtener un lodo con un contenido de sélidos del orden del 20%,

lo que implica una generacion de lodos del orden de las 5,23 ton/dia.
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8.9 PLAN DE EMERGENCIAS

Frente a un terremoto y en caso de colapsar las estructuras de la planta, las aguas de
proceso se escurriran superficialmente de acuerdo a la pendiente natural que las conducird
hacia la quebrada existente en el costado poniente del limite de las instalaciones fabriles.
Por tratarse de aguas en proceso de limpieza y por no contener elementos peligrosos, su
efecto sobre el medio ambiente no difiere significativamente de las restantes actividades

fabriles que también se veran involucradas por la catastrofe natural.

Frente a un caso de fuerza mayor o una anomalia no prevista se disefio, como medida de
proteccion pasiva, un “by pass” que recolecta las aguas por rebalse y las evacuan al exterior
a través del canal de regadio y de alli a la quebrada existente en costado poniente de las
instalaciones. Junto a lo anterior el Encargado dara aviso inmediato al representante legal
de la empresa a objeto que éste requiera a los asesores técnicos de la empresa el disefio de

una solucion apropiada para el problema presentado.

Frente a un riesgo para las personas, es posible la caida accidental a alguno de los
estanques, lo cual es poco probable porque estaran dotados de una valla de proteccion de

1,5 m de alto, cuya adecuada condicion de mantencion sera verificada diariamente.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES

9.1 PRODUCCION LIMPIA

Las propuestas efectuadas a Schorr & Concha S_A. en lo que respecta a Produccion Limpia
como el Programa de minimizacion de Desechos y Emisiones, Programa de Reutilizacion y
Reciclaje, Manejo de Sustancias peligrosas , Reduccion de la Perdida de Fibra , Seguridad
v Salud Ocupacional, Uso Eficiente de la Energia, Uso Fficiente del Recurso agua, son
sencillas y economicamente viables ya que los costos asociados a este tipo de estrategia son
despreciables comparado con los beneficios externos en cuanto ahorro de capital a largo
plazo, tomando en cuenta que para su ejecucion solo se requiere de la buena voluntad del

empresario.

Debido a que la industria papelera tiene un consumo especifico de agua elevado, es
fundamental tomar medidas respecto al uso eficiente del recurso agua, por ello es que se
propone disefiar un sistema de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso, con la
finalidad de limpiar estas aguas reincorporandolas al proceso productivo, disminuyendo
considerablemente el consumo de agua, aumentando a la vez la eficiencia del proceso y
cumpliendo a la vez con la legislacion ambiental vigente. La propuesta corresponde a un
proyecto ecoeficiente ya que se requiere poca inversion de capital para su ejecuciéon con un
rapido retorno, solucionando asi un problema ambiental como lo es la disposicion final de

los residuos industriales liquidos.



95

9.2 DISENO PLANTA TRATAMIENTO Y RECIRCULACION DE AGUAS DE
PROCESO

Para efectos del disefio de la planta de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso,

fue necesario buscar una alternativa eficiente para la remocion de SS, para esto las técnicas

utilizadas fueron la coagulacion quimica y la electrocoagulacion.

Una vez optimizado los parametros los resultados obtenidos mediante coagulacion quimica,
para una concentracion de 800 mg/L. de SS las remociones mas altas se obtuvieron con
Aly(S04)3; como agente coagulante, el test de jarras arrojo una remocion del 92,5% de SS a
una concentracion de 240 ppm de Al (SO4); y un tg de 25 min., en estas condiciones la
remocion de DQO fue de 63,6%. En cuanto a la remocion maxima alcanzada mediante
electrocoagulacion, los resultados muestran que a una concentracion de 686 mg/L de SS la
remocion cercana al 90%, a una distancia interelectrodica de 1,5 cm, tiempo de electrolisis
de 8 min y 14 volts. Por lo tanto la técnica de abatimiento utilizada para el disefio de la
planta de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso es la coagulacion quimica

mediante Al (SO4)s.

Mediante pruebas en columna de sedimentacién se determind un tg 29,3 [min] para una
dosificacion de 240 ppm de Al(SO4); v un abatimiento de SS del 90%. El tg de disefio se
calculo aplicando un factor de seguridad de 1,35 al tg experimental alcanzando un valor de

40 min.

El disefio de la planta de tratamiento y recirculacion de las aguas de proceso consta de un

estanque de almacenamiento de aguas de proceso de 75 m’, una unidad de almacenamiento
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de coagulante de 10,8 m’, un estanque de mezcla rapida de 0,5 m°, un estanques de
almacenamiento de NaOH y H,S0O,, sedimentador de 25 m3_, espesador de lodos de 33,5 m’
y filtro de bandas. Los equipos adicionales son bomba centrifuga, bomba dosificadora,
medidor de flujo y un motorrreductor para la unidad de agitacion en el estanque de mezcla

rapida.

La generacion de lodo maxima estimada alcanza los 126 m*/dia de lodo B.H. y cerca de
1000 kg/dia de lodo B.S. El filtro de bandas requerido permitira obtener un lodo con un
contenido de solidos del orden del 20% lo que implica una generacion de lodos del orden

de las 5,2 ton/dia.

Aungque el DS N° 148/03 considera como no peligrosos los residuos generados por la
industria recicladora de papel y carton, se realizaron andlisis de lixiviacion de metales
pesados a los lodos generados, estos resultados muestran que los lodos generados tiene una
concentracion de metales pesados por debajo de la norma, por lo tanto estos pueden ser

dispuestos como fertilizante en suelos agricolas.
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ANEXO B
DATOS OBTENIDOS
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‘Tabla B.1. Valores de caudales medidos durante una campaiia de cinco dias.

Fecha campafia caudal [m’/dia]
13-ago-2006 307.48
14-ago-2006 771 48
| 15-ag0-2006 604,08
16-ag0-2006 602,28
17-ago-2006 758,16
Pramedin 798,70

i FRR R LA LR

Tabla B.2. Resultados del monitoreo de variables realizado durante dos semanas entre los
dias 07 al 21 de agosto del 2006

Dia pH T [°C] SS [mg/L]
07-ago 6.61 22.3 543
08-ago 6,82 204 382
09-ago 6,7 20,5 4535
10-ago 7.2 19,1 636
11-ago 6,95 22.6 523
12-ago 7.39 21,8 482
14-ago 6,54 21.3 528
15-ago 7,18 245 359
16-ago 7.25 226 543
17-ago 6,77 23,0 357
18-ago 6,96 19,2 482
19-ago 7.23 19,7 798
21-ago 6,57 21,9 515

Promedios 6,94 21,5 507.9

Tabla B.3. Efecto del tg sobre la remocion de SS a pH 7, 636 mg/L solidos suspendidos,
Alz(SO4)3 200 ppm .

Ty [min] SS;[mg/L] % Remocion

0 636.0 0
5 5393 15,2
10 502.0 211
15 448.1 29.5

20 367.3 42,3

25 3034 323

30 05.8 52,2

35 308.1 51.6
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Tabla B.4. Efecto del tr sobre la remocion de SS a pH 7, 636 mg/L so6lidos suspendidos,

concentraciones de  FeCl; 200 ppm.

t [min] SS;[mg/L] % Remocion
0 636 0
- 5 583.2 8.3

10 533.8 16,1
15 4747 25.4
20 4304 323
25 392.7 38.3
30 367.3 42,2
35 370.8 41,7

Tabla B.5. Efecto del tr sobre la remocion de DQO a pH 7, 636 mg/L solidos suspendidos,

Alz(SO4)3 200 ppm .

tr DQO [mg/L] % remocion
0 1248 0

10 1168.2 6.4

20 9164 26,6

30 881,7 294

Tabla B.6. Efecto del tg sobre la remocion DQO a pH 7, 636 mg/L solidos suspendidos,
concentraciones de FeCl; 200 ppm

tp [min] DQO [mg/L] % Remocion
0 1248 0
10 1157 7.3
20 1031 174
30 943.5 24.4

Tabla B.7. Efecto de la concentracion de Al-(SQs); sobre la remocidn de SS. pH 7, concentracion

de SS 800 mg/L, tg = 25 min.

Concentracion Al,(SO4); Unidad SS; [mg/L] % Remocion SS
0 pPpm 800 0

40 ppm 740 7.5

80 ppm 716.8 10.4
120 ppm 535,2 33.1
160 ppm 472 41

180 ppm 300 62,5
240 ppm 60 92.5
280 ppm 67.2 91.6
320 ppm 65.4 91.8
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Tabla B.8. Efecto de la concentracion de FeCl; sobre la remocion de SS. pH 7, concentracion de SS

800 mg/L. tx = 30 min.

Concentracion FeCly Unidad SS; [mg/L] % Remocion S |
0 ppm 800 0
100 ppm 702.4 12,2
150 ppm 425.6 46.8
200 ppm 171.2 78.6
300 ppm 76.8 90.4
400 ppm 90,4 88.7
500 ppm 109.6 86.3

Tabla B.9. Estudio de la influencia de la concentracion de solidos suspendidos sobre la eficiencia de
la remocion. pH = 7 voltaje = 4V, tiempo de electrolisis 10 min, distancia interelectrodica = lcm,

superficie efectiva de electrodos 132 cm’

SS, [mg/L] SS, [mg/L] % remocion
100 83.6 16,4
200 159.8 20,1
300 2292 23,6
400 290.4 274
500 357 28.6
600 396.6 33.9

Tabla B.10. Estudio de la influencia de la dimension de los electrodos sobre la eficiencia en la
remocion de solidos suspendidos. SST = 686 mg/L. pH = 7, voltaje = 4V tiempo de electrolisis 10
min, distancia interelectrodica 1 cm

Alto [cm] Ancho [cm] A efectiva [cm’] SS; [mg/L] % Tremocion
11 12 132 430,808 37.2
11 10 110 441.098 35.7
11 8 38 441,784 356
11 6 66 486.374 29.1
11 4 44 532,336 22.4
11 2 22 594,076 13 4

Tabla B.11. Efecto de la distancia interelectrodica sobre la eficiencia en la remocion de solidos

suspendidos. SS, = 686 mg/L.

pH =7, tiempo de electrolisis = 10 min voltaje =4V

distancia [cm] SSi[mg/L] % remocion
0,5 493,92 28
1 440,412 35.8
1.5 408,17 40,5
2 454,132 33.8




Tabla B.12. Efecto del tiempo de electrolisis sobre la eficiencia en la remocion de solidos
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suspendidos. SSy= 686 mg/L. pH = 7, voltajc =4V, distancia interelectrodica = 1,5 cm.

I tiempo [min] SS; [mg/L] % remocién
2 558,404 18.6
4 515,186 24.9
6 432,18 37
8 393,764 42,6

] 10 409,542 40,3

{ 12 421,89 383 4\

Tabla B.13. Estudio del efecto del voltaje aplicado sobre la remocion de solidos suspendidos. SSo=
686 mg/L, pH = 7, distancia interclectrodica = 1,5 cm, tiempo de electrolisis 8 min.

voltaie [ V] SS; [mg/L] % TEmMOoCion
2 602,308 12,2
4 502,152 26,8
6 288,12 58
8 176,302 74.3
10 78,204 88.6
i 12 65.856 90,4
14 60,368 91.2

DIMENCIONES SEDIMENTADOR

Tabla B.14. Remocién de SS en funcion de H y tg en columna de sedimentacion

|7 B % Remocion SS
tg [min] V-1 [40 cm] V-2 [80 cm] V-3 [120 cm]

0 0 0 0

5 242 21,6 24,5

10 39.4 33,5 33,1

20 80,9 72.6 74

30 91.2 90,5 90,1

40 904 88.4 89.4

50 89,6 86,9 89,9

60 90.8 87.1 90,2 |




Tabla B.15.Tabla de isoporcentaje de remocion de SS
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| Tiempo [min]
% Remocion S5 V-1 [40 cm} V-2 [80 cm] V-3 120 cm]

10 2,51 3,02 2,68

20 5,08 6,08 5.97

30 7.19 8,57 811

40 9.16 10,65 10,72

50 11,19 13.14 13,22

60 13,64 15,61 15,32

70 16.28 18,74 19,14

80 20,51 24.21 24.4

90 23,42 28.86 29.32

Tabla B.16. Velocidad de sedimentacion efectiva para una altura de 1,2 m
l % Remocion S8 tiempo [min] ‘ Vs [m/h]

10 2,94 24.4897959
20 5,97 12,0603015
30 8.11 8.87792848
40 10,72 6.71641791 |
50 13.22 544629349
60 15.82 4,55120101
70 19,14 3.76175549
80 24.4 2.95081967
90 29,32 2.45566166

Tala B.17. Factor de carga en funcion del tg para una altura de columna de 1,2 m

t, [min] % Remocién SS Factor de carga [m’/m’dia]
2,94 10 587.755102
5.97 20 289.4472362
8.11 30 2130702836
10.72 40 161,1940299
13,22 50 130,7110439
15.82 60 1092288243
19,14 70 90,28213166
244 80 70.81967213
2932 90 58.93587995




108

ANEXO C
EJEMPLOS DE CALCULO
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C.1. Calculo del % de remocion de SS.

Para establecer la cantidad de s6lidos suspendidos removidos se tiene que:

% Remocion SS = 100 — S8 *100
SSe
Ejemplo de la Tabla B.1.para un tg de 25 [min]
Si:
SS =373,3 [mg/L]
SS¢= 636 [mg/L]
% Remocion SS = 100 —-373.3 *100
636
% Remocion SS =41,3%
C.2. Calculo del % de remocion de DQO.
Para establecer la cantidad DQO removidos se tiene que:
% Remocion DQO = 100 — DQO *100
DQOy
Ejemplo de la Tabla B.3. para un tg de 30 [min]
Si:
DQO = 944 [mg/L]
DQOy= 1248 [mg/L]
% Remocion DQO = 100 — 944 *100
1248

% Remocion DQO = 24.4%

C.3. Calculo de generacion de lodos
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Fn base a los datos obtenidos en el punto 7.3.3. se obtiene la produccion de lodos en base
himeda (B.H) y seca (B.S), asumiendo los valores maximos para fines de diseflo y

suponiendo el caudal de disefio de 900 m’/dia.

L4[LI(BH) , 900[m’|RIL
10[L1RIL dia

m

Lodo(B.H.) =

Lodo{(B.H )=126,0

i

8,3[gllodo(B.S.) , 126,0[m’ Jlodo(B.H)

Lodo(B.S.) =
\[LYlodo(B.H ) dia
Lodo(B.S.) =10458&
dia

C.4. Calculo de la velocidad de sedimentacion efectiva.

*1000

L, lkgl
m®  1000[g]

Para determinar la velocidad de sedimentacion efectiva presentada en la B.3, es necesario

utilizar la expresion:

12m , 60min

v =
* 2.94min

v, = 24,5ﬁ
‘ h

C.5. Calculo de la carga superficial

1A

Para determinar el valor de la carga superficial, mostrado en la tabla B.4. dado un tiempo
de retencion es necesario multiplicar el valor de la velocidad de sedimentacion por las 24

[h] del dia.
h
FactordeC arga =v_* 24—
dia
m h
FactordeC arga = 245—* 24—
h dia
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Factorde( arga = 588

m dza

C.6. Calculo de disefo para un sedimentador rectangular.
Para remover un 90% de SS de las aguas de proceso, se tiene que.

tr= 29,3 [min]
Factor de Carga = 58.9 [m*/m?dia]

Utilizando un factor de seguridad de 1,35 se tiene que:

1, =29,6min* 1,35 = 40 min

3 2 gr 3
58,9(m /m dza) — 136
1,35 m’dia

FactordeC arga =

Con ello:

Q

= disefic

~ FactordeC arga

900|m > dia™ ]

A-S':Af\r Ir !|_206m
lm m aza j
I/ = Qa’iseﬁo * Ii'R
? . 1 1
v =900 * 40min* — #1990 _ 55,5
dia 60min 244

Considerando que clarea de un sedimentador rectangular esta dada por:
A = AFL
y2A=L

A [20,6m’
—\F: ’ﬁm =32m

L=2%A=2%32m=6,4m




Con respecto a la altura, se tiene que:

V=A*H
7
g
ol
3
_ 25m o] B
20,6m°

C.7. calculos de disefio de un sedimentador circular,

Para remover un 90% de SS de las aguas de proceso, se tiene que.

tr= 29,3 [min]
Factor de Carga = 58,9 [m’/m’dia]

Utilizando un factor de seguridad de 1,35 se tiene que:
{, =29.6min* 1,35 = 40 min

58,9m’ / m*di i
FaciordeC arga = — (m = za) = 43,6’7 :n
1,35 Lm"diaj
Con ello:
_ Jop
*  FactordeC arga
3 gr -1
4, = 900[’:" dia ]1 = 20,6m’
43.6[m’m"‘dia’ J
V=0op*T,
3 ;
\ . 1h 1di 5
V =900 * 40min* ——— * —— = 25m’

dic 60min 244
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Considerando que clarea de un sedimentador cilindrico esta dado por:

2

Aézﬂ*D——
2
i 4%20,6m’
po |44 _ jAT20em .,
T 7T
25m’
szz—m—zi,Zm
A, 20.6m°

C.8. calculo dimesionamiento del estanque de acumulacién de las aguas de proceso

Cabe recordar que la planta mantiene un proceso continuo, es decir, las unidades
generadoras de aguas de proceso trabajan las 24 [h] del dia, considerando esto para el
disefio del estanque de almacenamiento de las aguas de proceso, se considero un flujo de
operacion de:

> ldia
Qdiwﬁo = 900 z o
' dia 24h
Qdiseﬁn = 3715 i
h

Dado que el tg adoptado para la unidad de sedimentacion es de 40[min], con un volumen
del estanque de sedimentacion de 25[m’], el disefio del estanque de almacenamiento se
sobredimensiona con la finalidad de asegurar el funcionamiento del la unidad de
tratamiento de aguas de proceso por dos horas y con un volumen de almacenamiento que
triplica el volumen del sedimentador.

v, = 37,5%*2}: = 75m’

C.9. Calculo del estanque de almacenamiento de coagulante.

Para determinar el volumen requerido por el estanque de almacenamiento de coagulante, es
necesario determinar el flujo de alimentacion requerido, para lo cual es necesario realizar
un balance de masa por componente como se indica a continuacion.
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E-1 Estangue de almacenamiento agua de proceso I
E-2 Estangue de almacenamiento coagulante
E-3 Estanque de mezcia rapida
B-1 Bomba centrifuga
/_\ B-2 Bomba dosificadora
S
B-1 L]
— /R E—
E-1
QRT| XHT
—1
Qc, Xc
E-3
B8-2
E-2

Balance de masa:

QR *XR+QC *Xe :QRT *Xpr

Si consideramos una solucion madre de Aly(SO4); de 20000 ppm y dado que la
concentracion requerida en el estanque de coagulacion para la remocion del 90% de SS es
de 240 ppm, el caudal de coagulante sera:

QC*XC :QR*XR

3 Qr * 240 ppm

=C T 20.000ppm

QC =0,012* QR _i_
min

Para efectos practicos en el disefio del estanque de almacenamiento de coagulante se
considera que este debe mantener funcionando de forma autéonoma la planta de tratamiento
y recirculacion de aguas de proceso por 24 [h].
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V. =0,012+37,50—* 24/

V. =108m’

C.10. Calculo dimensionamiento del estanque de mezcla rapida.

Para dimensionar el estanque de mezcla rapida, se considera un tiempo de mezcla de 30 [s],
v un caudal igual al caudal de disefio. De esto se desprende que:

— *
V_MR - Qdiseﬁo [op

’ 1h 1mi
V,\m=37,5”’7*3058g* . 1min

60min  60seg
Ve =03125m°

El volumen util requerido es de 0,3 135m’, y para efectos de disefio se sobredimensiona a
un volumen de 0,5 n’.
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ANEXO D
LEGALIDAD APLICABLE AL PROYECTO
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El articulo 10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente sefiala: "Los proyectos o actividades
susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases, que deberan

someterse al sistema de evaluacion de impacto ambiental, son los siguientes:

“0) Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua
potable, plantas de tratamiento de aguas o de residuos solidos de origen domiciliario,
rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de residuos

industriales liquidos o solidos; .."

El Proyecto en revision constituye una actividad de limpieza de aguas de proceso y por lo
tanto; de saneamiento ambiental, por cuanto se trata del tratamiento y eliminacion de
residuos de fibras de celulosa, de caracter organicos y de origen industrial. Bajo el
concepto integral de Produccion Limpia, en este caso particular se pueden convertir en un
material utilizable, con valor comercial y beneficioso para el medio ambiente, por cuanto se
pueden destinar para la formacion de compostaje o directamente aplicados en suelos

deteriorados.

D.1  Riesgo para la salud de la poblacién por la cantidad y calidad de las emisiones,
efluentes v resiauos.

Frente a estos aspectos, a continuacion se presenta un analisis que se ordena por las etapas

del proyecto y considera los efectos de emisiones a la atmosfera, residuos liquidos,

residuos s6lidos y ruido en cada etapa.
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Etapa de Construccion

e Calidad del aire y emisiones

En términos de alteraciones sobre la calidad del aire, se estima que la habilitacién del sitio

destinado a la actividad de limpieza de las aguas no generara efectos significativos sobre su

entorno, ya que en el galpon no es necesario realizar movimientos de tierra, no se realizara

demolicion de estructuras. Para la construccion de los estanques se estima que la emision

de material particulado serd la minima; por las caracteristicas propias del Proyecto.

e Residuos liquidos

No se generaran residuos liquidos a partir de las acciones de construccion de los estanques.

o Residuos solidos

Los residuos solidos que se generen a partir de las actividades de construccion, seran

residuos no peligrosos y de caricter inerte, como resultan ser los escombros de

construccion.

e Emision de ruido
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En lo que se refiere a las emisiones de ruido, no se realizaran actividades que los generen,
salvo el uso de maquinarias de utilizacion habitual en la industria de la construccion: el

trompo, la sierra y el martilleo.

Etapa de Operacion

¢ Emisiones atmosféricas

El proceso de limpieza de las aguas de proceso no generara emisiones a la atmosfera;

salvo el caso eventual y con una minima generacion de olor al almacenar en un contenedor

por dos dias el lodo producido. Si se generara alguna emanacion de olor; é€ste sera

eliminado mediante la estabilizacion con cal del lodo producido.

e Residuos solidos

Los residuos sdlidos que se generaran a partir de la operacion de la planta seran los lodos

del Filtro de Banda, los cuales seran almacenados en un contenedor y retirados del recinto

dos veces a la semana.

e Residuos liquidos

No se generaran residuos liquidos en la etapa de operacion del Proyecto.
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e Ruido

Los ruidos que se generen durante la operacion de la planta de limpieza de aguas de
proceso, corresponderan a aquellos que sean emitidos por el Filtro de Banda y dos veces a
la semana por el camion recolector de los lodos. Se estiman que estaran bajo los 70 dB que

permite la zonificacion aplicable al Proyecto

a) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera la remocion, destruccion, excavacion, traslado, deterioro o modificacion de
algin Monumento Nacional de aquellos definidos por la Ley 17.288; Ni la modificacion o
deterioro en construcciones, lugares o sitios que por sus caracteristicas constructivas, por su
antigiiedad, por su valor cientifico, por su contexto histérico o por su singularidad,

pertenecen al patrimonio cultural.

b) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera la extraccion, explotacion, alteracion o manejo de especies de flora y fauna

que se encuentren en alguna de las siguientes categorias de conservacion: en peligro de

extincion, vulnerables, e insuficientemente conocidas.

¢) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:
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NO hay programa de desplazamiento, Ni la reubicacion de personas que habitan en el lugar

de emplazamiento. No aplica en este proyecto.

d) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera afectar la realizacion de ceremonias religiosas u otras manifestaciones propia

de la cultura o del folklore del pueblo, comunidad o grupo humano.

e) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera afectar negativamente la presencia de formas asociativas en el sistema

productivo, Ni el acceso de la poblacion, comunidades o grupos humanos a recursos

naturales.

f) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera afectar negativamente el acceso de la poblacion, comunidades o grupos

humanos a los servicios y equipamientos basicos.

g) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas:

NO considera afectar la presencia de poblacion, comunidades o grupos humanos protegidos

por leyes especiales.
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h) El proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas;

NO considera intervencién de zonas con valor paisajistico y/o turistico, y/o una area

declarada zona o centro de interés turistico nacional, segun lo dispuesto en el decreto ley N°

1.224 de 1975.

i) A través del proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas

NO se generaran efectos adversos significativos debido a la relacion entre las emisiones de

los contaminantes generados y la calidad ambiental de los recursos naturales renovables.

El Proyecto no utiliza Fuentes Fijas de Combustion, ni sus procesos generan emisiones de

ningun tipo. Los residuos sélidos que se generen seran manejados en forma adecuada.

i) A través del proyecto, incluidas sus obras y/o acciones asociadas

NO se generaran efectos adversos sobre la calidad de los recursos naturales renovables,

considerando para efectos de la evaluacion su capacidad de dilucion, dispersion,

autodepuracion, asimilacion y regeneracion.

Considerando el numeral 1) y los antecedentes aportados, el proyecto no contempla

producir efectos adversos en la calidad de los recursos naturales renovables.
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de niveles.

m) A través del Proyecto, incluidas sus obras y/0 acciones asociadas

NO se explotaran, Nj intervendran recursos hidricos de una cuenca o subcuenca

hidrografica transvasada a otra,
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NO se generaran aumentos o cambio significativos de los indices de poblacion total; de la
distribucion urbano rural; de la poblaciéon econdmicamente activa; y/o distribucion por

edades y sexo.

p) A través del proyecto:

NO se producira obstruccion de la visibilidad a zonas con valor paisajistico.

q) A través del proyecto:

NO se alteraran recursos o elementos del medio ambiente de zonas con valor paisajistico o

turistico,

r) A través del proyecto:

NO se generara una obstruccion del acceso a los recursos o elementos del medio ambiente

de zonas con valor paisajistico o turistico

D.2 PLAN DE CUMPLIMIENTO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL
APLICABLE

El analisis y revision del cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable al presente
proyecto, constituye un estudio de las disposiciones ambientales que obligan de una u otra

forma al titular de un proyecto y, por sobre todo, informar a la autoridad las medidas que el
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responsable adoptara para satisfacer los requerimientos y exigencias impuestas por la

legislacion vigente.

7.9.1 Legislacién ambiental de caracter general aplicable a la actividad

a) Ley N° 19.300, Ley de Bases del Medio Ambiente. Publicada en el Diario Oficial

el 09 de Marzo de 1994.

Materia

La Ley de Bases, como su nombre lo indica, define los aspectos basicos relativos al medio

ambiente y a su proteccion y preservacion.

Para estos fines, establece los instrumentos que dispondra la autoridad. Entre ellos, la Ley de
Bases crea el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), a cuyo régimen se somete
la presente Declaraciéon. Ademas, se refiere a la fiscalizacion, sancion y a la responsabilidad

legal que, para el autor de un dafio ambiental, ésta envuelve.

Relacion con la Actividad.
Las disposiciones referidas son aplicables a cualquier proyecto o modificacion de una

actividad existente, que se desarrolle dentro del territorio de la Republica.



126

Forma de Cumplimiento
Schorr & Concha S.A. dara cumplimiento oportuno a las obligaciones legales y a las que
emanen del procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental establecido en el D.S. 95 /01,

y sus modificaciones posteriores, que detalla el Reglamento del SEIA.

D.2.1 Legislacion ambiental especifica aplicable a la actividad.

a) Resolucion N° 1215, Normas Sanitarias Minimas Destinadas a Prevenir y
Controlar la Contaminacion Atmosférica, de fecha 22 de Junio de 1978, del

Ministerio de Salud (No publicada en el Diario Oficial)

Materia
Las disposiciones de esta resolucion se aplican a todo el territorio del pais y tienen por
objeto proveer a los diversos niveles de salud, los fundamentos técnicos y administrativos

del sistema de prevencion y control de la contaminacion atmosférica.

Sefiala normas de calidad del aire para todo el territorio del pais, fijando las
concentraciones maximas para particulas en suspension (PTS), anhidrido sulfuroso (SO,),
monoxido de carbono (CO), oxidantes fotoquimicos (0s) y dioxido de nitrogeno (NO,). A
continuacion agrega que, aquellas fuentes de contaminacion atmosférica que emitan
sustancias para las cuales no hay normas de emision, deberan adoptar sistemas de control

del o los contaminantes basados en la mejor tecnologia disponible.
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Contiene también prohibiciones y exigencias generales. Establece que la autoridad sanitaria
podra exigir al responsable de una fuente emisora, la instalacion y operacion de equipos
automaticos de medicion y registro, para verificar las cantidades de contaminantes
emitidos. Por otra parte, obliga a los titulares de las fuentes emisoras a controlar y

comprobar la cantidad y calidad de contaminantes atmosféricos que emiten por chimenea.

Aplicabilidad

Tal como fuera indicado al inicio de esta seccion, esta Resolucion no ha sido publicada en
el Diario Oficial, cuestion que le resta eficacia juridica a la norma. Por lo tanto, la fuerza
que ella pueda adquirir para el titular de un proyecto arranca exclusivamente de la
circunstancia que, entera o parcialmente, las obligaciones que ella impone sean asumidas
como un compromiso voluntario en la forma que lo establece el Sistema de Evaluacion de

Impacto Ambiental.

Relacion con la actividad
La actividad no generard emisiones atmosféricas a las que se refiere la resolucion en

comento.

b) Decreto Supremo N° 144: Establece Normas para Evitar Emanaciones o
Contaminantes Atmosféricos de Cualquier Naturaleza, de fecha 02 de Mayo de
1961, del Ministerio de Salud, publicada en el Diario Oficial el 18 de Mayo de

1961.
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Materia

Este Decreto regula las emisiones de gases, vapores, humos, polvo, emanaciones o
contaminantes atmosféricos de cualquier naturaleza, producidos en cualquier
establecimiento fabril o lugar de trabajo. Dispone que éstos deberan captarse o eliminarse

en forma tal que no causen dafios o molestias al vecindario.

Relacion con la Actividad
La actividad no generara emisiones atmosféricas a las que se refiere este Decreto, salvo el

eventual y minima generacion de olor al almacenar en un contenedor por dos dias el lodo

producido.

Forma de Cumplimiento

Si se produjera alguna emanacion de olor; éste sera eliminado mediante la estabilizacion

con cal del lodo generado.

¢) Decreto Supremo N° 594/99, del Ministerio de Salud, Reglamento sobre
Condiciones Sanitarias Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo.

Materia

En virtud de las disposiciones que establece el Codigo Sanitario, este reglamento se refiere
a las condiciones sanitarias y ambientales que debe reunir un lugar de trabajo. En dicho

contexto, el reglamento también se refiere al manejo de los residuos solidos y liquidos que
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resulten de la actividad, desde el momento de su generacion, hasta su eliminacion o

disposicion final, sea ésta dentro o fuera del recinto de la Planta.

Relacion con la actividad y Forma de Cumplimiento

Se generaran residuos solidos en forma de lodos a partir del proyecto. Este sera dispuesto
en conformidad con la autoridad ambiental y sanitaria, en un relleno sanitario autorizado.
Por otra parte, puede ser comercializado para la produccion de compostaje o bien, como

mejorador de suelos deteriorados.

En lo que se refiere a las condiciones minimas que debe reunir toda faena, en su calidad de
lugar de trabajo, ya existen las instalaciones basicas exigidas, dado que la actividad se
inserta en un proyecto y una empresa donde se da cabal cumplimiento a la legislacion

vigente en materia laboral.

d) Decreto Supremo N° 146, Establece Norma de Emision de Ruidos Molestos
Generados por Fuentes Fijas, elaborada a partir de la Revision de la Norma de
Emision Contenida en el Decreto N° 286, de 1984, del Ministerio de Salud

Publica, publicado en el Diario Oficial el 14 de Diciembre de 1984

Materia
Establece los niveles maximos permisibles de presion sonora corregidos generados por
fuentes fijas. Adicionalmente, establece los criterios técnicos que permitiran la evaluacion

y calificacion de los ruidos generados por fuentes fijas.



Relacion con la actividad
Los ruidos que se generen durante la operacion de la planta de limpieza de aguas de
proceso, corresponderan a aquellos que sean emitidos por el Filtro de Banda y dos veces a

la semana por el camion recolector de los lodos.

Forma de Cumplimiento
El Proyecto esta emplazado al interior de un galpon en una Zona Tipo IV; donde se permite
hasta un maximo de 70 dB las 24 horas del dia. Sin embargo; el sistema de tratamiento no

generara ruidos molestos.

e) DS N° 148/03, establece condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que
debera someterse la generacién, tenencia, almacenamiento, transporte,
tratamiento, reuso, reciclaje, disposicion final y otra forma de eliminacion de
residuos peligrosos, MINSAL, publicado en el diario oficial el 16 de junio de

2004.

No aplica al proyecto ya que declara como no peligrosos los residuos que genera la
industria recicladora de papel y carton; tal afirmacion se constata en su Articulo 90 Lista B,
sobre Residuos No Peligrosos en la clasificacion B3020: residuos de papel, carton y

productos del papel.
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D.3 PERMISOS AMBIENTALES SECTORIALES

Para efectos de los proyectos que se someten al SEIA, el legislador ha establecido que los
permisos ambientales sectoriales son aquellos que estan contenidos en el Reglamento del

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, en su Titulo VIL

Permiso para tratar y disponer residuos o basuras de cualquier clase, descrito en el

Articulo 93 letras a) y ¢) del Reglamento del SEIA

Conforme lo dispone el articulo 93 del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, es permiso ambiental el contenido en el articulo 79 y 80 del Codigo Sanitario,
el que sefiala que la instalacion de cualquier planta de tratamiento y disposicion final de

residuos requiere la aprobacion previa del proyecto de instalacion de la misma.

Schorr & Concha S.A. tramitara ante la CONAMA de la Region del Maule la solicitud
para obtener la autorizacion que le permita disponer de los lodos de caracter no peligroso,
que se generaran producto de la limpieza de las aguas de proceso para su recirculacion y

ser utilizadas nuevamente en la fabricacion de papel y carton corrugado.

La empresa tramitara posteriormente ante la SEREMI de Salud la fraccion sectorial del

permiso para disposicion final de los lodos y su transporte.
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ANEXO E
FICHA DE SEGURIDAD COAGULANTES



242805 13:05 RIEERTYE" FEOG. M ITHEL 30 S, A,
se UoToe bAviA
Bas . DAY
DROGUERIA MICHELSON § A.
ANTONIO SECCHI # 037
FONOS: 5566098 - 5566205
FAX: 5567457
CERTIFICADO DE ANALISIS
SULFATO DE ALUMINIO REFINADO
Lote 20126256
Andlisis;
+ % Material Insoluble en agua 0.0!
*  Altmina soluble total (AI203) 17.0
¢ Hierro total soluble en agua (Fe203) <0.1
s Acidez libre (% H2504) <0.1
® % que pasa tamiz 10 _ > 90

Nota: el presente certificado es una copia fiel del original aportado por nuestro proveedor.




03/24,2806 14105 Az85B7457 DROG MICHELSEN 5.4 SEN

DROGUERIA MICHELSON $.A.
ANTONIO SECCH!I # 037
FONOS: 5566098 - 5566205
FAX: 5567457

NUNQA - SANTIAGO

CERTIFICADO DE ANALISIS
CLORURO FERRICO AL 39 -45%

Late 20360316
Andliss:

Cloruro Ferrico 40,3 %
Fierro (2) 0.86 %
Acidez (HCI) 0,11 %
Densidad a 20 °C 1,423 grice

Nota: el presente certificado es una copia fiel del original aportado por nuestro proveedor.
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Anexo F

IMAGENES

fatenda TT:

il on A oo i AT s Al N PO, [
raraos uc pdapcl reCi1Cidao nluropmper
(materia prima)




Maéquina Papelera

Configuracion ensayos
electrocoagulacion

Remocion de SS con Alx(SO4)3

Remocion de SS mediante
electrocoagulacion

Bodega de productos terminados

ﬁf x% .

Fibra celulosica



