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Fiscal Instructora de la División de Sanción y Cumplimiento 

Superintendencia del Medio Ambiente 

Teatinos N° 280 piso 8, Santiago. 

Presente 

JULIO GARCÍA MARÍN, en representación de Celulosa Arauco y Constitución S.A., ambos 

domiciliados para estos efectos en La Concepción N° 141 , ofic ina 1106, Prov idencia, Región 

Metropolitana, en procedimiento sancionatorio D-001-2016, y en conformidad a lo establecido en el 

artículo 17 f) y 35 de la Ley N° 19.880, que Establece las Bases de los Procedimientos 

Administrativos que rigen los Actos de los Órganos de la Administración del Estado, y del artículo 

50 de la Ley N° 20.41 7 Ley Orgánica de la Superintendenc ia del Medio Ambiente, vengo en 

presentar la siguiente prueba documental que fuera ofrecida en los descargos del presente 

procedimiento. 

La presente prueba documental se acompaña con el objeto de acreditar las a legaciones y defensas 

formuladas en nuestros descargos. Para tal efecto se acompañan dos informes e laborados y suscritos 

por terceros expertos e independ ientes, uno de ellos extendido en lengua portuguesa y traduc ido al 

español, sobre los puntos que se señalan a continuación. 

l. Sobre la inexistencia de una contingencia que hubiese dado origen a la obligación de 

reporte que la autoridad supone como exigible 

Celulosa Arauco y Constitución S.A., en relación al cargo N° 1 del levantamiento de cargos, ha 

sostenido que la contingenc ia que tuvo lugar e l día 17 de enero de 2014 fue un trip parcial de 



caldera, no generándose una situación que quepa dentro de las hipótesis de reportabilidad de 

contingencias a las que la autoridad hace alusión. 

En base a ello, y con e l objeto de desvirtuar lo sostenido por la Superintendencia del Medio 

Ambiente y de demostrar que el marginal volumen de licor verde recuperado y recirculado al 

s istema de tratamiento de efluentes como acción de último recurso propia del diseño de la Planta 

Valdivia, no es una situación de contingencia que se deba reportar, se acompaña el siguiente 

informe: 

a) Informe Técnico Cálculo Rebase de Licor Verde a Clarificador Primario de Planta de 

Tratamiento de Efluentes Celulosa Arauco y Constitución, Planta Valdivia, Evento: 

Trip de caldera recuperadora 17/01/2014, elaborado por el Dr. Ing. Óscar Farías Fuentes. 

Respecto a la recuperación de una ínfima cantidad de sustancia rebasada generada producto de este 

trip de caldera, conforme las medidas de control interno d iseñadas de la planta para este tipo de 

situaciones, la sustancia sobrante fue contenida en el pozo de recuperación y recirculado al proceso. 

En concreto, en los descargos se señaló que la cantidad de licor verde correspondería a 

"aproximadamente 1,2 m3
", el cual fue derivado en forma controlada al s istema de tratamiento. Esta 

mínima cantidad, en efecto, "corresponde a un 0,024% efluente contenido solo en el clarificador 

primario", tal como se señaló en los descargos. 

El Informe suscrito por el Dr. Farías que se presenta realiza e l cálculo del licor verde que fue 

efectivamente contenido el día del evento de trip de caldera, concluyendo que corresponde a la 

cantidad de 1,1 m3 del volumen de efluentes derivado. 

Para arribar a dicho cálcu lo el Dr. lng. Óscar Farías Fuentes consideró los parámetros operacionales 

y las características técnicas del s istema de efluentes de Planta Valdivia. 

Por lo tanto, tal como ya se afirmó en los descargos, habiéndose contro lado y recirculado 

prácticamente la totalidad de licor verde, la depuración de un pequeño remanente en el sistema de 

tratamiento de efluentes no constituye una contingencia de las que supone la autoridad, ya que, por 

el contrario, la situación correspondió a la operación normal y eficiente del sistema. En este último 

sentido, el señor Farías señala "Para el caso hipotético en que Planta Valdivia no contara con un 

sistema de control de rebases, en particular en esta área, con un pozo y una bomba de 

recuperación, el licor rebasado al área de efluentes hubiera correspondido a 20,5 [m3
)". 



El señor Farías Fuentes es Ingeniero Civil Mecánico de la Universidad de Concepción y Doctor en 

Ciencias Aplicadas por la Université de Liége, Bélgica. Posee un vasto conocimiento en materias de 

trasformaciones energéticas. En efecto, dentro de sus publicaciones se encuentran los artículos 

"Mathematical Modeling of Coal Gasification in a Fluidized Bed Reactor Using a Eulerian 

Granular Description", publicado en el International Journal of Chemical Reactor Engineering, 

Vol. 9, 2011 ; "Gasificación de Carbón para Generación de Energía Eléctrica: Anális is con 

Valoración de Opciones Reales", publicado en la Revista Chilena de Ingeniería "[ngeniare", 17(3), 

2009, pp. 347-359, y "Real-Time Monitoring and Characterization of Flames by Principal 

Component Analysis", publicado en la revista Comhustion and Flame, 132(3), 2003, pp. 591-595. 

2. Sobre la ausencia de efectos negativos en la calidad de las aguas del Río Cruces y el 

óptimo funcionamiento del sistema de tratamiento de efluentes de Planta Valdivia 

Se ha sostenido por mi representada que Planta Valdivia cuenta con un diseño operacional que le 

permite reaccionar ante eventos que dejan la recuperación y recirculación de derrames de sustancias 

a l s istema de tratamiento como acción de último recurso y excepcional. De esta forma, la 

operatividad de este diseño impide que se afecte la calidad de la descarga del efluente de Planta 

Valdivia, y de esta forma, la cal idad de las aguas del río Cruces. En particular, la gestión del rebalse 

de una pequeña cantidad de licor verde durante el trip de caldera del día 17 de enero de 2014, 

obedeció a esta lógica de diseño. 

Con el objeto de demostrar lo anterior es que se acompaña e l siguiente informe extendido en lengua 

p011uguesa, junto con su traducción a idioma español, del ingeniero especialista Dr. Cláudio 

Arcanjo de Sousa. 

a) Relatório Técnico Período 1511212013 a 31101/2014 Avalir;iío técnica da estar;iío de 

tratamento de efluente (ETE) daARAUCO-Valdivia/Citile 

Este informe evalúa la eficiencia y capacidad de tratamiento de efluentes durante la recepción de 

licor verde ocurrido el 17 de enero de 2014, demostrando que el sistema presentó excelentes 

resultados en cuanto a la calidad del efluente comprados con los límites máximos de descarga 

regulados en las diferentes RCA asociadas a Planta Valdivia. 

El Informe indica que la entrada de 1,1 m3 de licor verde no impactó de manera negativa e l sistema 

general. Al respecto, señala que "Todos los parámetros de descarga de los efluentes tratados 



durante el período evaluado cumplieron los parámetros de descarga definidos por laRCA N° 377 

de 06/06/05", y en base a ello concluye que "La planta de tratamiento de efluentes de la Planta 

Valdivia presentó en el período evaluado, estándares de descargas con calidad superior a los 

estándares europeos para las mejores fábricas del sector de celulosa". 

El señor Arcanjo estudió Ingeniería Forestal en la Universidade Federal de Vi9osa y es Doctor en 

Recursos Forestales e Ingeniería Forestal de la misma Universidad. Es una reconocida autoridad 

académica en materias de pulpa y el papel y el tratamiento de aguas residuales y su reutil ización. En 

efecto, dentro de sus publicaciones se encuentra el articulo "Thermophilic treaiment of paper 

machine white water in laboratory-scale membrane bioreactors" publicado en la revista 

Desali nation and Water Treatment, Volume 27, Issue l -3, 2011 , y el artículo "Uso de seletores 

biológico em planta de lodos ativados de fábrica de papel reciclado para controle de 

intumescimento filamentoso", publicado en Associayao Brasileira de Engenharia Sanitaria e 

Ambiental. Saneamento ambiental Brasi leiro: Utopía ou realidade? Rio de Janeiro, ABES, 2005. 

Por tanto, solicito a Ud. se sirva tener por presentados los informes individualizados, así como 

tener presente las consideraciones efectuadas respecto de e llos, para todos los efectos legales que 

correspondan. 

Sin otro particular, se despide atentamente, 
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INFORME TÉCNICO 

CÁLCULO REBASE DE LICOR VERDE A CLARIFICADOR PRIMARIO 

DE PLANTA DE TRATAMIENTOS DE EFLUENTES 

Celulosa Arauco y Constitución, Planta Valdivia 

Evento: Tri p caldera recuperadora 17/01/2014 . 

Consultor: Dr.lng. Osear Farras Fuentes 

l . Introducción 

El presente informe tiene por objetivo realizar el cálculo del volumen de efluentes generado en el área 
de Caldera Recuperadora de Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitución ante una desconexión 
eléct rica, generada en fecha 17-01-2014, lo cual produjo la detención temporal de la bomba de 
alimentación de licor verde desde el estanque (Tk.) Disolvedor hacia el área de Caustificación . 

El análisis considera las características técnicas de los equipos involucrados en el proceso (Estanques, 
bombas, controladores, y sistemas de medición de niveles, fl ujos y densidades), junto con la evolución 
de los parámetros de operación obtenida desde el software ASPEN (IP.21). Luego, a través de un 
balance de materia, se realiza el cálculo mediante el software Engineering Equation Solver (ver anexo 
2) de los flujos involucrados, para fina lmente integrar de acuerdo a la respuesta dinámica observada 
en los gráficos del proceso . 

La metodología para realizar este análisis se basó en: 

• Datos proporcionados por el solicitante . 
• Acceso a la base de datos del software IP.21 
• Visita a la Planta Valdivia . 
• Revisión de planos operacionales y constructivos . 

2. Definición del problema 

2.1 Análisis conceptual 

La figura 1 presenta un diagrama en el cual se basa el análisis conceptual desarrollado para el caso del 
estudio, conforme a los antecedentes técnicos proporcionados por el sol icitante y a los obtenidos en 
visita técnica a la planta, entre el TK. Disolvedor y el área de Caustificación se ubica la bomba 81, la 
cual posee medición de caudal (F) y densidad (p) y que dejó de funcionar en el momento del Trip de la 
caldera recuperadora . 

Definición . 

Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una sección del dueto por unidad de tiempo, 
cuya unidad se expresa como [m3/min) . 

Densidad: Relación entre la masa y el volumen de una sustancia, cuya unidad es [kg/M3
) 

OSCAR FARfAS FUENTES 
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El análisis considera un balance de flujos de materia en el TK. Disolvedor, de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 

. . 
m, = m2 + m3 

(1) 

Donde el subíndice 1 corresponde al flujo másicos que sale del estanque y pasa a través de la bomba 
B1; el subíndice 2 al flujo que ingresa al estanque impulsado por la bomba B2 ubicada en el área de 
Caustificación y controlado en función de la densidad de la línea 1; mientras el subíndice 3 
corresponde al flujo de licor verde que proviene de la Caldera Recuperadora al TK. Disolvedor . 

Dado que se conocen las densidades del licor verde en las líneas 1 y 2, los flujos correspondientes se 
calculan a partir del principio de continuidad: 

01 ¡ = P1 · O ¡ 

01 z = P 2 · Oz (2) 

Donde . 

Q1: Flujo de licor verde enviado desde Tk. Disolvedor a Caustificación . 
Q2: Flujo de licor débil enviado desde Caustificación . 
p 1: Densidad del licor verde enviado desde Tk. Disolvedor a Caustificación . 

p2: Densidad del licor verde enviado a Caustificación . 

(Los flujos y densidades se obtuvieron desde el software IP.21) 

El cálculo del flujo m3 (ecuación 3) se basa en factores empmcos obtenidos de la literatura 
especializada1

. Este flujo (m3) es licor verde concentrado, también llamado "Fundido" y es un 
subproducto de la combustión del "licor negro" (mLN), que es quemado en el hogar de la Caldera 
Recuperadora . 

01 3 = nlLN F ts · Ftund 
(3) 

' 
m lN : 24 [Ua) · PLN · 60 (a/mln) (

4
) 

Donde la ecuación (4) representa el flujo de licor negro consumido en la caldera al momento del 
evento (24 [1/s]) y los valores considerados para los coeficientes de las ecuaciones (3) y (4) son: 

p LN = 1,37 4 [kg/1] Densidad del licor negro 

F ts = 0,482 [kg ,!kgLNs) Factor que relaciona kg de material fundido por kg de licor negro en base seca 

1 Gullichsen J. and Fogelholm C., "Chemical Pulping: Papermaking Science and Technology, Book 68", Helsinki 
University of Thechnology, ISBN 952-5216-00-4, Finland, 2000 . 

OSCAR FARÍAS FUENTES 
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ESQUEMA DEL TK. DISOLVEDOR Y SUS EQUIPOS ASOSIADOS . 

·-· 
~--------------------~! FUNOIOOCA~OERA 0 3 ! 0 2 : 

RECUPERADORA 1 
1 
1 
1 
1 
1 

rel-----+1 
ÁREA 

CAUSnFICACIÓN 

104 REBASETK. OISOLVEOOR 

t---------L-1@---, ~~?~~L 
POZO 

RECUPERACIÓN 

1 c===rr-:: 
REBASE POZO 

CLARIFICADOR PRIMARIO 
TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

Figura 1: Esquema para análisis conceptual del caso de estudio . 

Análisis de Información obtenida de proceso 

En la figu ra 2 se observa el incremento en el nivel en el Tk. Disolvedor al producirse el evento y cómo 
éste se recupera cuando la bomba B1 se vuelve a poner en funcionamiento. A parti r de la evolución de 
parámetros registrados en software IP.21 antes de ocurrido el Trip, se obtuvo la información 
promedio de las siguientes variables: 

• Flujo de licor débil desde bomba 353M208 de Caustificación a Tk Disolvedor (01) : 57,24 [1/s] 
(ver anexo 1.1) 

• Densidad del flujo 1 (p1) : 1200 [kgjm3
] 

• Densidad del flujo 2 (p2): 1000 [kg/m3
] 

• Tiempo de rebase desde TK Disolvedor: 22 [min] 

OSCAR FARfAS FUENTES 
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Figura 2: Evolución de las variables consideradas en el análisis 

3, Memoria de Cálculo 

3.1 Balance de materia 

Aplicando las ecuaciones del ítem 2.1, se obtienen los siguientes flujos: 

01 = 3.434 [rn3/rnin] 

02 = 1435 [rn3/min] 

rn1 = 41 21 [kg/min] 

m2 = 3435 [kg/min] 

m3 = 686,6 [kg/min] 

3.2 Cálculo de rebase de licor verde desde Tk. Disolvedor: 

VRo = 02 - ÁtR 3 . 3 = 3,435 [m ] x 22 [mrn] = 75,6 [m ] 

Este valor de 75, 6 [m3
] corresponde al volumen total de licor verde rebasado desde Tk. Disolvedor . 

OSCAR FARÍAS FUENTES 
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3.3 Licor verde acumulado en pozo de recuperación del área de caldera recuperadora . 

Se adjunta memoria de cálculo del licor verde acumulado en el pozo de recuperación del área de 
caldera Recuperadora, antes de rebasar hacia el Clarificador Primario del tratamiento de Efluentes . 

Datos: 

• Nivel antes de rebasar : 65% 

• Nivel de rebase: 100 % 
• Delta nivel (Pdp): 35 % 
• Volumen Pozo de recuperación (Vp): 3,150 [m] x 1,9 [m] x 1,8 [m] = 10,77 [m3

] 

Cálculo . 

Donde . 
Vrp: Volumen de retención del pozo de recuperación de Caldera Recuperadora. 

Vp: Volumen del pozo de recuperación de Caldera Recuperadora . 

Pdp: Delta volumen pozo de recuperación Caldera Recuperadora, disponible en el momento del 

evento 

En el siguiente gráfico se observa el Nivel del pozo de recuperación (línea color roja) 

17 01 21114 1328411JI3 33 17II IH2 31IIt1-0 1 2014 1351 341 

120 
120 
110 h 

91.6 / < ~ .~ <'oo'~ ~ 94 

1 ( ' 1111.2 

1 < :=ls"F -., 
75.2 ~ 68 
68,4 

eqor 1 ¿ 1,-( .... ~"\~ ... 
Nivel Tk Olsol --- ~-

).0 

~~1~~ ~ ~v-~ ~ ~~ '-'V-.....-..,. 
55,7 , ~ 

52.8 Q ll mine::;> 
4: v r- \J \ ·t7.6 

f- /' 

30 4 ¿,ozod • Derrames \ ~ 
"' ~ f-ü \ ~ 76,8 C4.S 

e 
10 -Carga Eléctrica Bomba de Poz 
6 

17-01-2014 12:47.31 11-01-2014 13.16:03 17-01-2014 13:44:34 17-01-2014 14:13:06 11-01-2014 14:41 '37 

NMno Dota Souce M.., Oeoctlptjon vu lAvel ~ IU Plal ,., Plal lolax l.nts ~ TZ Type Period . . . . • ,, . " 
""" VA1.352UC471 1 ~Olp21 IP _-'naloi¡Ml llinolwlvl...-1< level corcrol 55.7 Good Good 0 6 110 X O OOO:Q BettR 1 lbs 
¡;;;. . VAI.352U4S5 c:e0lp21 IP _-'naloi¡Ml Aoor '""1> level 44.6 Good Good o s 120 X O OOO:Q BettR 1 lbs 

Figura 3: Nivel del pozo de recuperación . 
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3.4 Licor verde desde Tk Disolvedor al área de Causti(icación . 

Se adjunta memoria de cálculo del licor verde que fue enviado al área de Caustificación, mientras el 
Tk. Disolvedor rebasaba . 

Datos: 

• Tiempo en servicio bomba de licor verde a Caustificación (t.t81) : 7 [min) (ver figura 4) 
• Flujo de licor verde enviado a Caust ificación (Q1d1) : 131,1 [1/s) (ver anexo 1.2) 

• Flujo licor verde: 131,1 [1/s) x 60 / 1000 = 7,86 [m3/ min] 

Cálculo del Volumen de licor verde a Caustificación: 

Ve1 = 0 1df . ~te1 = 7,866 [m3/ min) x 7 [min) = 55,1 [m3) 

Dónde: 

V81: Volumen de licor enviado por la bomba 81 a Caustificación. 

Q1dt: Flujo de licor verde enviando por la bomba 81 a Caustificación [m3/min] 

At81: Tiempo en que estuvo en servicio la bomba 81 [mini 

En el gráfico de la figura 4 se observa el momento en que se comienza a recuperar licor verde desde el Tk . 
Disolvedor con la bomba 81, produciéndose un incremento del flujo de licor verde (línea café) que es 
enviado al área de Caustificación (ver anexo 1) mientras el Tk. Disolvedor rebasa. la puesta en servicio de 
la bomba 81 (lfnea azul) permite determinar que dentro de los siete minutos siguientes a su puest a en 
marcha el estanque deje de rebasar . 

17-41-201' 13:« :11 17-41-201, 13:51:301 

99.0 cp 7mi}~ 
173,0·~------~------~-----~~------~---~-~~------~------~------~ 

~ ~ ~ w 
r---+---~--+r, ---+-~~ -~----r---+---~ 

138,, 1 ' 
59., Nivel TI<. Di olvedor 

103.~~rw 

~ 

F VAL3520C471 
F ve13Sml302 
¡:; VAI.352fl4i&\ 

l'uerle dedz ~ ~-
CE031P21 IP_JnalogMl tu.olvlng t<MievelcorlrOI 

CE031P21 IP _NlALOG GREEN UOUOR PUMP H AO N' 352·2 
CE031P21 IP _}nolo¡¡Ml ~ lquorllow ofter""" 

J 
W .. . pr--A .....----V'-, .......... -u-~ 

--r~ ·v 

.r 

VliDr . ~- .~lldo hJ Mn Oel MOx Oel ~ Canblo TZ • 
55.9 Geod Geod 0 0.0 99.0 11 O O.OO·C 
10.7 Geod Geod 0.0 90.0 l( o o ooc 
23.1 Good Geod 1:J 0.0 173.0 lJa O OOO.C -

OSCAR FARÍAS FUENTES • 



---------------~~--- -• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

INFORME TÉCNICO CÁLCULO REBASE DE LICOR VERDE A CLARIFICADOR PRIMARIO DE EFLUENTES 

Figura 4: Análisis flujo en periodo de rebalse en Disolvedor . 
3.5 Licor verde recuperado por bomba del pozo de recuperación al área de Caustificación 

Se adjunta memoria de cálculo del licor verde que fue enviado al área de Caustificación, por la bomba 
de recuperación de recuperación del área de caldera . 

Datos . 
• Flujo de bomba de recuperación de recuperación (Q83, ): 1,2 [m3/ min] (ver anexo 1.3) 
• Tiempo de bomba en servicio (t.t83, ) : 13 [min] (ver Figura 3) 

Cálculo . 

Dónde: 

Vs3r: Volumen de licor verde recuperado por bomba del pozo a Caust ifi cación . 

Qs3r: Flujo de bomba 83 de recuperación del pozo [m3/min] 

dts3r: Tiempo que estuvo en se rvicio bomba del pozo [min] 

3.6 Licor verde rebasado desde el pozo de recuperación a Clarificador Primario de efluentes 

El rebase hacia el Clarificador Primario de la planta de tratamiento de efluente calcula de acuerdo a la 
siguiente ecuación, obteniéndose como resultado 1,1 [m3

] de efluentes . 

Vsnu.n~ = VRo - V,p - Va1 - V93r 

Dónde: 

VEftuentes: Es el volumen de licor verde al Cla rificador Primario de Efluentes . 

VRo: Volumen de licor verde rebasado en TK. Disolvedor . 

Vrp: Volumen de licor verde retenido en el pozo de recuperación de Caldera Recuperadora . 

V81: Volumen enviado al área de Caustificación por la bomba del Tk. Disolvedor . 

Vs3r: Volumen de licor verde enviado al área de Caustificación por la bomba del pozo de recuperación . 
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4. Resumen de Resultados 

Conforme a las características técnicas del sistema, así como a los parámetros operacionales, es posible 
afirmar que el licor verde que fue rebasado desde el área de caldera recuperadora al clarificador primario 
de la planta de tratamiento de efluentes es de 1,1[m3

], conforme a los cálculos efectuados, y que se 
resumen a continuación . 

Para el hipotético caso en que la Planta Valdivia no contara con un sistema de control de rebases, en 
particular en esta área, con un pozo y bomba de recuperación, el licor rebasado al área de efluente hubiera 
correspondido a 20.5 [m3

] 

4.1 Caso analizado 
a. Licor verde rebasado del Tk. Disolvedor 75,6 (m3

] 

b. Licor almacenado en pozo de recuperación - 3,8 (m3
] 

c. Licor verde bombeado a Caustificación : - 55,1 (m3
] 

d. Licor verde recuperado por bomba de recuperación : - 15,6 (m3
] 

e. Licor verde rebasado del pozo de recuperación a efluentes : 1,1 [m3
] 

4.2 Caso hipotético si no existiera bomba y pozo de recuperación 

• licor verde rebasado a el área de efluentes (a-e) : 20,5 [m3
) 

r 

{0CAfL ~ lA ~ r-. 
~T ~ ~f)~ 'ft-~D~ -:t 
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ANEXOS 

Anexo 1: Determinación caudales en bombas de proceso 

A1.1 1 CÁLCULO DEL FLUJO DE liCOR VERDE BOMBEADO A CAUSTIFICACIÓN. 1 

Cálculo del flujo de licor débil que es bombeado desde Caustificación al Tk. Disolvedor 
antes del evento. Este caudal corresponde al flujo de licor que luego rebasa del Tk. 
Disolvedor . 

Fecha 
17-01-2014 

13:17 

17-01-2014 
13:22 

1 val352fi476a Flujo de licor débil 

Horario Flujo 

1/s 

17-01-201413:17 53,8 

17-01-201413:18 54,6 

17-01-201413:19 59,6 
17-01-2014 13:20 59,8 

17-01-201413:21 58,4 

1 Promedio 57,24 

Nota: 

Los datos se tomaron como el promedio cada un minuto 
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A1.2 1 CÁLCULO DEL FLUJO DE LICOR VERDE BOMBEADO A CAUSTIFICACIÓN.I 

Cálculo flujo de licor verde que es bombeado desde el Tk. Disolvedor al área de 

Caustificación, al momento de poner en servicio la bomba 352M302 de l TK Disovedor . 

Este caudal corresponde al flujo de licor que es bombeado del Tk Diso lvedor y que 

permite que no siga rebasando . 

!Fecha 

17-01-201413:44 

17-01-201413:54 

1 val352fi476a Flujo de licor Debil 

Nota: 

Horario 

17-01-2014 13:44 

17-01-201413:45 

17-01-201413:46 

17-01-201413:47 

17-01-2014 13:48 

17-01-201413:49 
17-01-201413:50 

17-01-201413:51 

17-01-201413:52 
17-01-201413:53 

Promedio flujo bomba 

Licor Verde 

Los datos se tomaron como el promedio cada un minuto 

El periodo captura de datos fue de 10 minutos antes del evento . 

Flujo 

1/s 

40,2 

127,7 

108,4 

117,4 

138,1 

152,3 

161,6 
161,9 

160,4 
145,1 

131,3 
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A1.3 Caudal bomba de recuperación de recuperación : 1,2 m3/ min (72 m3/ h) 
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Anexo 2: Cálculo mediante software EES 

EES Profe~sional: - [Equations Window) 

File Edil Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples 

ta Q ~ 1 ~ l;ii Q !! 11] ~ ~ 
1 
..; fi ~ ~ [r.i1 1 !ITW ! 0 ~ ~ ~ 8 B1 FJ 83 00 'rt1 1m ,. 

"!Balance materia disolvedor• 
m_dot_1 =rho_1"0_1 
m_dot_2=rho_2"0_2 
m_dot_1 =m_dot_2+m_dot_3 
0 _1•57.24"60/1 000 
rho_1 =1200 [kg/m3] 
rho_2=1 000 [kg/m3] 

"Est1mación del flujo de fundido proveniente de la caldera" 
m_dot_3=m_dot_LN"F _fs*F _fund 
m_dot_LN•24 [1/s ]*rho_LN"60( s/min] 
t'ho_LN=1.374 [kg/ij 'Densidad del licor negro" 

I 

F _fs•0.482 [kg_f/kg_LNs] "Factor que relaciona kg de material fundido por kg de licor negro en base seca' 
F _fund .. 0.72 (kg_LNs/kg_LN] "Factor de kg de licor negro seco por kg totales" 

"Cálculo del volumen de rebalse en el disolvedor" 
V _RD" 0 _2'"DEL TAt_R 
DEL TAt_R=22 [min] 

"Cálculo del volumen de retención del pozo V _rP" 
V_P•l 0.77 [m3] "Volumen efectivo del pozo" 
P _dP•0.35 "Porcentaje disponible de retención en el pozo al momento de la falla" 
V _rP=V _P"P _dP 

"Cálculo del volumen recuperado desde la entrada en funcionamiento de la bomba de licor verde a caustificación" 
0 _1 df=131.1'"60/1 000 "Caudal bomba de licor verde del tanque disolvedor. después de la falla" 
DEL TAt_B1 =7 [min] "Tiempo de seJVicio hasta que deja de rebalsar estanque disolvedor• 
V _81 =0_1 dt"DEL TAt_B1 

"Cálculo del volumen de licor verde recuperado por bomba 83 del pozo hacia caustificación" 

DELTAt_B3rm13 [min] 
Q_B3r• 72/60 [m3/min] 
V _83r=O_B3r"DEL TAt_B3r 

"Cálculo volumen de rebalse del pozo de recuperación de licor verde a efluentes" 
V _Efluente=V _RO-V _rP-V _81 -V _B3r 
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~ Solution 

Main J 

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg 

6ts1 = 7 [min] 61B3r"' 13 [min] 

61R • 22 [min] F1s = 0.482 [kgf/kgu.¡J 

Ffund = 0. 72 [k9LNs/k9LN] m1 = 4121 [kg/min] 

m2 = 3435 [kg/min] m3 = 686.6 [kg/min] 

rltLN =1979 [kg/s] Pdp = 0.35 

a, = 3.434 [m3/min] o,df = 7.866 [m3/min] 

02 = 3,435 [m3/min] Os3r = 1.2 [m3/min] 

Pl = 1200 [kg/m3J P2 = 1 000 [kg/m3J 

PLN = 1 ,37 4 [kg/1] Va1 = 55,06 [m3] 1 

VEfluente = U [m3] 1 

VRD = 75,6 [m3] 1 

VrP =lB [m3] 

< 
y 

> 
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Anexo 3: Certificados de t ítu lo y postgrado del Consultor 

. 
"\ ., • (J.J!/10 ... , .. . .,. 
n , " "" 0 '"' 
~ .., .. .. .. ... 

• ..... f'! ,. - .., ... .. : ... .. 

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION · 
C H 1 L E 

Certifico que por Decreto del señor Rector 

de · ·-··-~---· de snnrEM.BttE -· _ de 1.9 •. 1J.1_ 

Se COH firÍÓ el TITULO 

de I NGENI ERO CIVIL MECANICO 

a don ..QSCAILrBA.NCl.SCO FARIAS F1JRNUS 

Concepción, 23 de SEPTIDIBRE __ de 19 _9.1_ 

Secretario 'General 
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lntrodu~ao 

A Arauco, Valdivia - Chile é uma fábrica de celulose Kraft branqueada de Eucalipto e Pinus 

localizada na Rota S- Sul, Km 788, Setor Rucaco, cidade de San José de La Mariquina, província 

de Valdivia as margens do Ri o Cruces. 

A principal matéria prima utílizada pela Arauco, Valdivia para a produ«;ao de madeira é o 

Euca/yptus globulus e o Pinus radiata ambos cultivados na regiao dos Rios, na província de 

Valdivia. Além das matérias primas já citada, sao utilizados diversos insumos, dentre eles, 

água, energía elétrica, vapor, agentes químicos de cozimento e branqueamento da celulose, 

dentre outros. 

Atualmente a produ«;ao anual de celulose da Planta Valdivia é de SSO.OOOtsa distribufdas entre 

pinus e eucalipto. O volume de água captada diariamente no Rio Cruces é de 

aproximadamente 3.000m3/ hora e a gera«;ao média de efluente é de 2.500m3/ h. 

Durante o processo industrial sao produzidos diversos tipos de efluentes que sao coletados nas 

diversas áreas e encaminhados para urna esta«;ao de tratamento de efluentes por lodos 

ativados onde os mesmos sao submetidos aos diversos tratamentos tais como: t ratamento 

preliminar para remo«;ao dos sólidos grosseiros, tratamento primário para remo«;ao dos sólidos 

sedimentáveis, tratamento secundário para remo«;ao da matéria organica dissolvida e coloidal 

e tratamento terciário para remo«;ao de cor. Após as etapas de tratamentos físico, químicos e 

biológicos, os efluentes tratados sao encaminhados para o Rio Cruces e diluídos 

subsuperficia lmente através de difusores. 

O presente relatório técnico tem como principal objetivo avaliar a eficiencia e a capacidade de 

tratamento de efluentes da esta«;ao de tratamento de efluentes industriais durante o 

recebimento do licor verde ocorrido no dia 17 de janeiro de 2014. 

Unidades operacionais da Esta~ao de Tratamento de efluentes 
A esta«;ao de tratamento . de efluentes industriais da Arauco, Valdivia é composta de 

tratamento preliminar, tratamento prímário, tratamento secundário, tratamento terciário, 

emissário e lagoa de derrames. 

Um croqui simplificado das unidades de tratamento é a presentado na Figura l. 

1 



Água captada e tratada 

Gradeamento 
Manual e 

Lodo 
Queima 

Legenda 
Efluente Geral 

--- Efluente BaiKo Sólido 

--- Efluente 

--- Filt rado dos lodos 

--- Efluente Tratado 

Lodo primário 

------· Lodo Secundário 

- -----· Lodo Terclárlo 

Efluentes Tratados 

Figura l. Croqui simplificado da Estac;ao de Trata mento de Efluentes - Arauco-Va ldivia 

As principais dimensoes das unidades operacionais da ETE com suas respectivas 

dimensoes/capacidades utilizadas neste relatório estao apresentadas no Quadro 1. 

Quadro l . Principais Unidades Operacionais e suas respectivas Dimensoes e 
ca acidades1 

-· 
Espac;amentos entre grades: 4 cm 

1 
Todos os dados de projeto foram fornecidos pelo fornecedor dos equipamentos. 
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Unidade Operacionai/Descri~ao Dimensao/Capacidade 

Gradeamento mecanizado Quantidade: 1 

largura: 1,8m 

Altura: 1,8m 

Espa~amento entre grades: 1,Scm 

Capacidade: 1.890m3/ h 

Clarificador primário Quantidade: 1 

Diíimetro: 40m 

Altura: 4m 

Volume: 5.027m3 

Tempo de Deten~o Hidráulica (TDH): 3,5h 

Taxa de aplica~ao Hidráulica (TAH): 0,7 m/h 

Tanque de neutraliza~ao Quantidade: 1 

Volume: 133 m3 

Misturador hiperbólico: 1 

Sistema de amostragem: 1 

Torre de resfriamento Quantidade: 1 

Vazao de projeto: 2.700 m3/h 

Temp. entrada efluente: 69!!C (máx.) 

Temp. saída efluente: 29!!C 

Número de células: 02 células 

Diíimetro do ventilador: 7.300mm 

Lagoa de derrames Quantidade: 1 

Volume Total : 130.000m3 

Nivel máximo operacional2: 90% 

Volume máximo operacional: 117.000m3 

Reator biológico Quantidade: 2 em paralelo 

Volume total de cada reator: 25.400m3 

Volume total de rea~ao do sistema: 50. 800m3 

MBP3
: 3.750m3/Reator 

Zona Anóxica: 3.000m3/Reator 

Seletor 1: 1.300m3/ Reator 

Seletor 2: 1.300m3/Reator 

Tanque de Aera~ plug flow: 15.650m3 / Reator 

Sistema de Area~o Quantidade total: 29 unidades/reator 

Compressor: 4 compressores/reator 

Capacidade dos compressores: 7.400N m3/h 

Decantador Secundárlo Quantidades: 02 unidades 

Dlíimetro: 52m 

2 N ível máximo determinado pelo Órgao Ambiental de Operar¡:ao da Unidade Industrial. 
3 MBP- Minimal Biosludge Production 
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Unidade Operacionai/Descric;ao ' Dimensao/Capacidade 

Altura: 4,lm 

Volume: 8.707m3/Linha 

TDH: 6,40 h 

TAH: 0,56 m/h 
Taxa de Aplicac;ao de Sólido (TAS): 4,45 Kg/m2.d.1 

Tratamento terciário - Flotador largura : 20,Sm 

Altura útil: 1,8m 

Área útil: 267m2 

Volume útil : 162m3 

Vazao de projeto: 1.350m3/h 

TAH: 5,lm3/m2.h 

Sistema de desaguamento do lodo Vazao: 175m3/h 

Consistencia: <25% 
Capacidade operacional: lOt/d 

De acordo com Metcalf E Eddy (2003), as dimensoes e as capacidades das unidades 

operacionais da esta~ao de tratamento de efluentes industriais estao dentro dos padrees 

recomendados para este ti po de tratamento, portanto, a ETE tem capacidade instalada de 

projetos suficiente para tratar de forma adequada todos os efl uentes industriais da Pl anta 

Valdivia-Chile. 

Objetivos 
O presente relatório técnico tem como principal objetivo avaliar o desempenho e a capacidade 

de tratamento de efluentes da esta~ao de trata mento de efluentes industriais durante e após 

a parada "trip" da caldeira de recupera~ao com subsequente envio de licor verde para a ETE 

ocorrido no di a 17 de janeiro de 2014. 

Analisar o destino do licor verde durante os tratamentos físico-químicos e biológicos realizados 

na ETE da planta Valdivia- Chi le. 

Metodología 
Todos os dados utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram fornecidos pela 

Celulosa A rauco e Constitución S.A, Valdivia- Chile. 

Todos os dados foram obtidos através do Sistema Supervisório "Aspen Process Explorer V8.4-

IP.21" da Arauco e através de boletins internos de monitoramento. Devido ao tempo de 

residencia total que os efluentes permanecem no sistema (Figura 2) foram uti lizadas as médias 

diárias de todos os para metros avaliados. 

Foi feita ainda visita incursiva na esta~ao de tratamento de efluentes para conhecer as 

instala~6es e as práticas operacionais de controle para melhor elucidar a elabora~ao deste 

relatório. Também foi visitado o ponto de l an~amento dos efluentes tratados no Rio Cruces. 
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Descri~ao do processo de gera~ao e decomposi~ao do licor verde 
Origem e dissocia~éío do licor verde 

Após o cozimento da madeira com licor branco (Na2S e NaOH), a polpa de celulose segue para 

a etapa de branqueamento e o licor branco de cozimento se transforma em licor preto fraco 

que será concentrado na se~ao de evapora!;ao originando o licor preto concentrado. 

Este licor preto concentrado é previamente aquecido e misturado com as cinzas dos 

precipitadores e posteriormente é bombeado para o interior da caldeira, onde inicia a sua 

queima. 

Na queima da matéria organica (principalmente lignina originária do cozimento) é produzido 

calor e o vapor gerado é usado no processo de fabrica!;ao da celulose como u m todo e gera!;ao 

de energia elétrica. A matéria inorganica (reagentes químicos) funde sob o efeito do calor e o 

fundido (smelt) é recolhido pelo fundo da caldeira, sendo em seguida encaminhado para o 

tanque dissolvedor de smelt. 

Da solubiliza!;ao do smelt com licor verde débil proveniente da caustifica~o, resulta se o licor 

verde, que toma esta cor devido aos sais ferrosos formados. Este licor verde é rico em 

carbonato de sódio (NazC0 3) e sulfeto de sódio (NazS). Este licor verde quando adicionado cal 

(CaO) mais água (H20) formará o licor branco (NaOH + Na2S) de cozimento mais a lama de cal 

que após o processo de calcina!;aO formará a cal (Ca O} que será nova mente adicionado ao licor 

verde e o ciclo do processo continua. A equa!;ao da gera!;ao do licor verde é apresentada 

abaixo. 

Madeira +Licor Branco (NaOH + Na2S} = Celulose +Licor Preto Fraco 

Licor Preto Fraco + Evapora!;aO =Licor Preto Forte 

Licor Preto Forte +Sulfato de Sódio + Queima =Fundido+ Calor 

Fundido+ Licor verde débil = Licor Verde 

Licor Verde +Cal + Água = Licor Branco + Lodo de Cal 

Lodo de Cal +Calor = Cal + Gás Carbónico 

CaC03 +Calor= CaO + C02 

É importante mencionar que o licor verde (Na2S + Na2C0 3} durante o trata mento de efluentes 

na zona anóxica será convertido em Na e COz devido as bactérias utilizarem o C03- como 

aceptor final de elétrons liberando o C02 e durante o tratamento na zona aeróbia o Na2S será 

dissociado em Na+ e HS que devida a condi~ao aeróbica é convertido a so/-que sao utilizados 

pelas bactérias presentes no sistema eliminando completamente quaisquer efeitos deletérios 

para as etapas subsequentes e para o meio ambiente. 
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Uma forma prática de se medir as concentra~oes dos diversos compostos resultantes da 

depura~ao do licor verde (Na+ SO/) e demais íons é através da utiliza~ao de medidores on-/ine 

de condutividade no efluente tratado. Esses equipamentos estao instalados na saída dos 

efluentes tratados da ETE da Planta Valdivia e será discutido adiante. 

Avalia~ao dos parametros operacionais 
Para avaliar os parametros operacionais da planta de tratamento de efluentes e os efeitos do 

licor verde sobre estes parametros, foi necessário avaliar um período maior ao período da 

ocorrencia do trip da caldeira de recupera~ao de modo a verificar como todo o sistema estava 

se comportando e co mo o envio de licor verde devido ao trip na caldeira de recupera~ao no 

dia 17 de janeiro impactou a opera~ao da ETE e os efeitos desses sobre a qualidade dos 

efluentes tratados. Dessa forma para melhor elucida~ao dos parametros operacionais, foram 

avaliados os principais parametros operacionais da ETE no período compreendido entre 

15/12/2013 a 01/02/2014. 

Considerando que o licor verde é composto basicamente de Na2S + Na2C03 e que o aumento 

na vazao deste licor verde no efluente gera l impacta principalmente os valores de pH e 

condutividade e considerando que o as altera~oes de pH e condutividade poderiam causar 

impactos da qualidade da biota, com redu~ao na eficiencia de remo~ao de matéria organica, 

sobretudo DQO, elegeu-se os seguintes parametros operacionais para determinar se o volume 

de licor verde transbordado de 1,1m3 e encaminhado para a ETE causou algum efeito deletério 

ao sistema e consequentemente alterando a qualidade do efluente tratado. 

Os principais para metros avaliados foram: 

- Tempo de deten~ao hidráulica dos efluentes 

- Condutividade dos efluentes geral (alcalino), efluente baixo sólido (ácidos) e tanque de 

neutraliza~ao 

pH do efluente geral (alcalino), efluente baixo sólido (ácidos) e tanque de 

neutraliza~ao 

- Temperatura na saída das torres de resfriamento/entrada dos reatares biológicos 

Potencial redox nas camaras anóxicas 

- Concentra~ao e carga de DQO na entrada dos reatares 

- Concentra~ao de DQO nos reatares 

Eficiencia de remo~ao de DQO 

Índice volumétrico do lodo -IVL 

Concentra~ao de nutrientes no interior dos reatares biológicos 

- Taxa Alimento/Microrganismos (A/M) nos reatares biológicos 

Tempo de deten~éio hidr6ulica (TDH) do efluente no tratamento 

secund6rio e terci6rio 

O tempo de deten~ao hidráulica dos efluentes no sistema tem a fun~ao determinar qual o 
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tempo que os efluentes ficarao no sistema, ou seja, após o efluente chegar a ETE depois de 

quanto tempo em que os mesmos estarao saindo do sistema. 

O TDH para cada unidade e o TDH total estao apresentados na Figura 2. 

Observa~ao: Considerando-se que os maiores efeitos poderao acorrer no trata mento biológico 

e terciário, foram considerados os TDH's desses dois tratamentos excluindo-se o t ratamento 

preliminar e primário. 

h 

Tempo de resldincia do sistema 
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Figura 2. Tempo de deten!;ao hidráulica do sistema. 

Observa-se que o TDH médio desconsiderando o tratamento prel iminar e o tratamento 

primário foi superior a um dia, demonstrando que o tempo de permanencia do efluente no 

sistema foi suficiente para depurar as cargas organicas e está de acordo com o estabelecido 

pelo fornecedor da planta (AQUAFLOW, 2003). 

Condutividade dos Efluentes: Geral (Alcalino), Baixo 56/ido (Acido) e 

tanque de neutraliza~éio 

Os dados da condutividade dos efluentes Geral, baixo sólido e tanque de neutralizar;:ao estao 

apresentados na Figura 3. 

A concentrar;:ao de íons é diretamente proporcional ao valor da condutividade, ou seja, na 

medida em que acorre o aumento dos íons no meio, acorre também o aumento da 

condutividade (METCALF & EDDY, 2003). Jenkins, et al (2003) cita que o excesso e o tipo de 

íons interferem na flocular;:ao da biota prejudicando a formar;:ao dos flacos. De uma maneira 

geral para a adequada operar;:ao dos tratamentos biológicos, recomenda-se o valor máximo da 

média diária de 3.500¡.¡5/cm o que garantirá que a biota crescerá e floculará de modo 

adequado. 

Geralmente o sistema de tratamento biológico aumenta a concentrar;:ao de condutividade 

(SOUSA 2007) e considerando que a Planta Valdivia existe uma condicionante que determina 
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que o limite max1mo de condutividade a ser lan~ado no Rio Cruces deva ser menor que 

4.000¡..t5/cm e considerando que até 3.SOO¡..t5/cm ocorre urna boa floculac;ao, definiu-se o 

limite de 3.500¡..tS/cm como sendo o limite máximo recomendado para os valores de 

condutividade no tanque de neutralizac;ao, localizado antes dos reatores biológicos. 

Devido os efluentes de baixo sólido ser gerados nas sequencias de branqueamento, estes 

possuem condutividade ligeiramente elevada comparadas ao efluente gera l, isso ocorre 

porque no branqueamento se utiliza agentes químicos de branqueamento e de alvejamento 

da polpa conferindo assim maior carga de condutividades aos mesmos. 

Condutividade efluentes Geral, Baixos Sólidos e Tanque de neutraliza~~ o 
p.S/un 

4500 -------------------.,..----------: 

...,.Condutlvidade Geral -..condutlvkfade Neutrallzat;lo ..... CondutMdade Balxo Sólido 

Figura 3. Condutividade dos efluentes geral, efluente baixo sólido e tanque de neutralizac;ao. 

Após a mistura entre o efluente geral e o efluente baixo sólido produz um efluente com 

características ideais de condutividade e pH {Figura 4) para o tratamento de efluentes. De u m 

modo geral, os valores de condutividade verificados nos efluentes da fábrica de celulose da 

Arauco, Valdivia sempre inferiores aos valores recomendados garantindo assim, uma condic;ao 

adequada para o trata mento biológico dos efluentes. 

pH do Efluente geral, efluente baixo s6/ido e tanque de neutralizafiíO 

O pH exerce um papel importante para o tratamento biológico, sobretudo no crescimento 

biológico, pois todos os processos metabólicos que ocorrem durante o t ratamento biológico 

sao dependentes do pH. Os valores de pH do efluente geral, efluente baixo sólido e do tanqu e 

de neutraliza~ao estao apresentados na Figura 4. 
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pH efluentes Geral, Baixos Sólidos e Tanque de neutraliza~ao 

12 r---------------------------------.--------------, 
11 ----------------------------------~------------~ 

..,._pH Neutmllza~lo ..... pH Bal1<0 Sólido 

Figura 4. pH do efluente geral, efluente baixo sólido e tanque de neutraliza~ao. 

Varia!;5es de pH na entrada dos reatares biológicos ocasionam grandes distúrbios no processo 

acarretando, redu!;ao do crescimento, desflocula~ao do lodo e perda da eficiencia da planta 

para remover as cargas organicas dos efluentes, principalmente DBO e DQO (GRADY 1999). 

Muitas bactérias nao toleram valores de pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. Gera lmente o pH 

ótimo de crescimento está entre 6,5 e 7,5. No entanto, existem algumas espécies de archaea­
bactérias que podem crescer em condi!;Cies extremas de temperatura, pH e condutividade 

(METCALF & EDDY, 2003). Para opera!;aO de plantas de trata mento de efluentes recomenda-se 

valores de pH variando entre 6,0 a 8,5, garantindo assim a estabi lidade dos processos 

bioquímicos do tratamento biológico de efl uentes, que está de acordo com o manual do 

fornecedor da ETE AQUAFLOW (2003). 

Essas pequenas varia!;Cies de pH dentro da faixa recomendada sao totalmente tamponadas 

pelo tratamento biológico, urna vez que o mesmo adequa os valores de pH para atender as 

demandas fisio!ógicas. A Figura 6 apresenta os valores de pH na camara de neutralizac;:ao e no 

interior dos reatares biológicos. Observa-se o perfeito ajuste do pH dentro do reatar para a 

neutralidade (pH 7,0) independente dos valores que entraram. 
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pH efluentes Neutrallu,3o e no Interior dos reatores 

12 ~------------------------------~------------­

u---------------------------------+-------------4 

-
....,.pH Neutrdz~ .._pH lnter1or Re•tor 1 ~pH Interior Ru tor 1 

Figura 5. Valores de pH no tanque de neutraliza~ao em no interior dos reatores biológicos. 

Pelos valores de condutividade do tanque de neutraliza~o na Figura 3 e 4, verifica-se que o 

tanque de neutraliza~ao tem funcionado perfeitamente para a neutraliza~o e 

homogeneiza~ao tanto do pH quanto da condutividade. 

Outro fator muito importante que se pode verificar é que o pH dentro do interior do reator 

biológico se manteve completamente estável durante todo o per(odo, confirmando que a 

biota nao sofrera impactos comas cargas de licor verde ocorrida no dia 17 de janeiro de 2014. 

Temperatura na safda das torres de resfriamento/entrada dos reatares 
biológicos 

Os valores de temperatura na saída das células da torre de resfriamento antes do tratamento 

biológico estao apresentados na Figura 6. 

A faixa de temperatura ótima para o perfeito desempenho dos microrganismos que sao 

responsáveis pelo trata mento de efluentes está entre 30 e 35•c (METCALF & EDDY, 2003). 

10 



•e 
Temperatura antes do reatar biológico (Célula 1 e 2) e Efluente Tratado 

35 r-----------------------------------.-------------~ 
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Figura 6. Temperatura na saída da torre de resfriamento (Célula 1 e 2) antes do reator biológico e 
efluente tratado (Cal ha Parshal). · 

Potencial Redox nas c8maras An6xicas 

O potencial redox quantifica indiretamente a existencia de agentes oxidantes ou redutores em 

um meio líquido. É uma análise muito sensível e eficiente para monitoramento dos agentes 

oxidantes ou redutores no meio. Desse modo, medir o potencial redox na dlmara anóxica 

permite monitorar com grande eficiencia a presen~a dos agentes oxidantes para os sistemas 

biológicos, evitando que acorra algum impacto na biota, nas etapas subsequentes e 

principalmente no meio ambiente. 

O clorato é u m agente oxidante de maior preocupa~ao para o trata mento de efluentes e para 

o meio ambiente, dessa forma, mede-se o potencial redox na camara anóxica de modo a 

monitorar e providenciar o tratamento adequado nesta etapa. 

A Figura 7 apresenta os resultados do potencial redox durante o período avaliado 

demonstrando que o mesmo nao sofreu nenhuma alterac;ao significativa que fosse um 

indicativo da presenc;a do licor verde ou de qualquer outro composto. Observa-se que o limite 

máximo de -lSOmV nao fora atingido em nenhum dos di as analisados. 
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Potentlal Redox 
mv 
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Figura 7. Potencial redox no interior das cama ras anóxicas. 

Concentra~oes e carga de DQO na entrada dos reatares 

As concentra¡;:oes e carga de DQO estao apresentadas na Figura 9. No início do mes de 

dezembro houve urna redu¡;:ao da carga de DQO na entrada dos reatares. 

Carga de DQO no tanque de neutrallza~io - Antes dos Reatores Biológicos 
I/ dio 
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Figura 8. Cargas de DQO na saída do tanque de neutraliza~ao - entrada do trata mento biológico. 

Essa redu¡;:ao da carga de DQO foi devida tanto pela redu¡;:ao da DQO quanto pela reduc;ao da 

vazao dos efluentes no período (Figura 10). 
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Concentra~oe de DQO e vazJo de efluentes 
ma/L m~ 
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Figura 9. Concentrac;ao de DQO e vazao total dos efluentes 

Verifica-se que a capacidade de operac;ao da ETE da Arauco, Valdivia operou com folga no 

perfodo avaliado e, portante o recebimento do licor verde pela estac;ao de tratamento de 

efluentes no dia 17 de janeiro nao ocasionou maiores impactos na carga de DQO e tampouco 

na operac;ao da ETE como um todo. 

Um fato muito importante a se considerar neste caso, é que o licor verde derramado foi 

coletado e contido pelo sistema de recuperac;ao de derrames que existem nas áreas industriais 

para este fim e encaminhado para o decantador primário para a remoc;ao dos sólidos 

grosseiros. Esse conceito de controle preventivo da poluic;ao ambiental industrial adotado pela 

Arauco, Valdivia segue as recomendac;oes do European Comission (2015} através do Report 

Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Pulp, Paper and 

Board. 

Além de promover a remoc;ao dos sólidos sedimentáveis, o decantador primário também 

proporciona urna grande taxa de diluic;oes dos diversos efluentes que sao coletados nas 

diversas áreas, reduzindo os riscos de impacto deletério na biota e na qualidade dos efluentes 

tratados. Considerando-se que o volume transbordado de licor verde foi de 1,1m3 e 

considerando o volume total do decantador primário de 5.027m3 a diluic;ao que ocorreu no dia 

17 de janeiro foi de 1:4.570 aproximadamente. 

Outro fato que deve ser considerado é que as bactérias utilizadas no tratamento biológico de 

efluentes sao mais resistentes e adaptadas para degradar os diversos compostos que sao 

encaminhados nos efluentes industriais, tais como Na2S + Na2C03• 

Concentra~éío de DQO nos reatores 

Na Figura 11 observa-se a concentrac;ao de DQO nos reatares biológicos durante o período 

avaliado. Observa-se que após o evento do dia 17 de janeiro, as concentrac;oes de DQO nas 

saídas dos reatares reduziram, demonstrando que o sistema apresentava-se melhor do que 
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vinha operando. De igual modo, essa reduc;:ao nao fora ocasionado pelo licor verde, mas 

possivelmente as variac;:oes normais do processo. 

Concentra~o de DQO na Neutraliza,ao e nos Re atores 
,.,./L 

1400 ~----------------------------------~--------------
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Figura 10. Concentra(;ao de DQO no tanque de neutraliza(;ao e nos reatares biológicos. 

Esta Figura mostra ainda a capacidade que o sistema biológico tem de neutralizar as cargas, 

pois embora tenha havido elevac;:ao na concentrac;:ao e carga de DQO na ent rada (Figura 7), o 

sistema se comportou perfeitamente bem, ajustando as concentrac;:oes finais de DQO dos 

reatares. 

E/lcllncia de remo~6o de DQO 

Com relac;:ao a eficiencia de remoc;:ao de DQO pelo tratamento secundário pode se observar na 

Figura 10 que o sistema apresentou elevadas taxas de eficiencias de remoc;:oes durante todo o 

período avaliado, inclusive no dia 17 de janeiro, legitimando que o licor verde nao ocasionou 

efeito deletério para a biota do tratamento biológico. 
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Figura 11. Eficiencia de remo(;ao de DQO pelo tratamento secundário {Reatares biológicos). 
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O aumento da eficiencia de remo¡;ao da DQO a partir do día 17 foi ocasionado principalment e 

pelo aumento da DQO inicial {Figura 9) e pela redu~ao das concentra~oes da DQO no efluente 

tratado (Figura 11). 

A European Comission (2015) cita que em fábricas novas de celulose a remo¡;ao de DQO por 

sistemas de lodos ativados varia entre 50 a 70%. No Brasil valores de remo¡;oes de DQO acima 

de 70% para fábricas de celulose Kraft sao considerados excelentes. Dessa forma, pode-se se 

afirmar que o sistema de tratamento de efluentes da Planta Valdivia-Chi le apresenta uma 

excelente eficiencia de remo¡;ao de DQO quando comparado com os sistemas europeus e 

brasileiros. 

A Figura 12 apresenta a concentra¡;ao na saída dos reatores e na saída da calha Parshal. 
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Figura 12. Concentra!;ao da DQO na saída nos reatares biológicos e no efluente tratado. 

A Figura 13 apresenta a eficiencia de remo¡;ao de DQO do sistema secundário (reatores 

biológicos) mais o sistema terciários (flotadores). Em todos os días a remo~ao de DQO ficou 

acima dos 80%, demonstrando que a esta¡;ao de tratamento de efluentes operou de modo 

excelente na remo~ao das cargas de DQO do processo. 
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%Remo~ao de DQO Trata mento Secundário e Terciário 
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Figura 13. Remoc;:ao de DQO dos sistemas secundário e terciários. 

A Figura 14 apresenta a média diária das emissoes específicas de DQO da Planta Valdivia. A 

carga média específica de emissao de DQO pela Planta Valdivia no período avaliado foi de 

2,6kg de DQO/Adt. A European Comission (2015) cita que o padrao Europeu de emissao de 

DQO/Adt varia de S a 20 Kg de DQO/Adt Celulose para Pinus e de 7,5 a 28 kg de DQO/Adt 

Celulose para Eucalipto. Comparando as taxas de emissoes de DQO da Planta Valdivia com os 

padroes da Europa que sao considerados os mais restritivos e referencia para o setor de 

celulose, verifica-se que as taxas de emissoes de DQO da Planta Valdivia estao muito inferiores 

aos padroes adotados pela Europa e recomendados pela European Comission (2015). 

Emlsslies Especifica de DQO no Tratamento de Efluentes- Planta Valdlvla 
t/Adt 

25 ---------------------------------------------------, . 
' 1 

20 j PadrloMidio Europw pera E!l'llNiocfeOQO/tMdeCIIuWM prochnldu pVCJrdo~o 

15 r ---------1 ~~.:..:-: :~=.~: ~~: :.:-~ :.:,~~. -.. ~ .. -.:.: ---- - ~~ 
" ¡~---/------~---~------------~~---~~---~~~~~, 

~Emis~o OQO- Planta Veldtvta - - Padr:lo Europeu - Eucalipto - - Padr~ Europeu - Plnus 

Figura 14. Emissoes específicas de DQO/Adt Celulose. 

fndice Volumétrico do Lodo - IVL 

Os valores do IVL estao a presentados na Figura 15. O índice volumétrico do lodo é urna análise 

prática realizada em laboratório que verifica o valor da decantabilidade durante um período de 
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podem ser atribuídos ao evento do transbordo do licor verde no dia 17, uma vez que pelo 

tempo de residencia determinado para o dia 17 (Figura 2) e o momento em que fora feita a 

coleta para análise (ANEXO 1) nao haveria tempo hábil para que o mesmo tivesse percorrido 

todo o sistema de tratamento de efluentes. 

Em tratamentos de efluentes sao comuns a ocorrencia dessas variar;:oes sem, contudo indicar 

que há problemas no processo, haja vista que ocorreram variar;:oes em outros dias sem que 

houvessem ocorrido outros distúrbios na planta e na qualidade do efluente tratado. Outro fato 

que corrobora que este foi u m efeito pontual e específico do reator biológico da linha 1, é que 

o reatar biológico da linha 2 comportou de modo inalterado tanto para o nitrogenio quanto 

para o fósforo (Figura 17 a 19) 

A Figura 16 apresenta as concentrar;:oes de nitrogenio no interior e no final do reator biológico 

da linha 1. 

Nitrogenio Amoniacal- Reator 1 
m¡/ L 

5,0 - ------------------.----------, 

•,5 ------------------+---------
4,0 

l 
3,5 j 

3,0 j 

- ¡-

2.S "'-------------------t,------
20 : l:S JC/{ j; ~ ~ - i 

- . 
0,5 ; - • 1 

0,0 • • • • • • • • • • • • • • • • • • . .. i ••••••••••• 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~~~~~~¿~~~#.~p#p~~ -~;;~~~~ 
~ V ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~· ~ ~· ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~· ~· 

~N·Amonlacal· lnterlor Reator 1 ---N-Amoniacal · Salda Reata r 1 

Figura 16. Concentra~;oes de nitrogenio amoniacal solúvel no interior e no final do reatar biológico da 
linha l. 

A Figura 17 apresenta as concentrar;:oes de nitrogenio no interior e no final do reatar biológico 

da linha 2. 
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Nltrogénlo Amoniacal· Reatar 2 
ma/L 

5,0 ~-------------------.---------, 

4,5 ~------------------------+-------------~ 

4,0 ,..._ ------------------------ --- ----+-- - ------------: 
3,5 J 

3,0 ' 

Figura 17. Concentra«;éíes de nitrogenio amoniacal solúvel no interior e no final do reatar biológico da 
Linha 2. 

A Figura 18 apresenta as concentrac;oes de fósforo no interior e no final do reator biológico da 

linha l. 

Fósforo Total Solúvel· Reatar 1 
mr/L 

1,0 

0,9 

0,8 - --------------------!----------, 

0,7 

0,6 

0,5 - ------ --------------.¡--------__, 

~p. Total - Interior Reatar 1 ..... P-Total - SakJa Reator 1 

Figura 18. Concentra«;éíes de fósforo total solúvel no interior e no final do reator biológico da Linha l. 

A Figura 19 apresenta as concentrac;oes de fósforo no interior e no final do reatar biológico da 

linha 2. 
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Fósforo Total Solúvel- Reator 2 
m1/L 

1,0 ------------------- ..----------, 

0,9 -------------------+-------~ 

0,8 -

0,7 ' 
j 

0,6 1 
0,5 ; 

0,4 ------------.--1 

0, 1 

0,0 , , r-o-•• -t 

~##~~###~##~######~####1 
~~~~~~$~~~~~#~~~~~~~~~~~ 

-e-P·Total- lntertor Reator 2 .,.P-Total Final- Reator 2 

Figura 19. Concentrac;oes de fósforo total solúvel no interior e no final do reatar biológico da Linha 2. 

Nltroc~nlo Total Kjeldahl Sohlvel- Salda Reatores Biológicos 
m1/L 

5,0 ~------------------.-----------.j 
4,5 1 

4,0 l 
3,5 

3,0 --------------------1----------i 
2,5 

2,0 

---Nitrc&lnlo Totai i!;Jeklahl - Salda Reatar 1 ..... NitiosAnlo Total KjeJdahl - Safda Reator 2 

Figura 20. Concentrac;oes de nitrogenio total Kjeldahl solúvel na saída dos reatares biológicos (Linha 1 e 
2). 

Taxa de Alimento/Microrganismos (A/M} 

A taxa de alimento/microrganismos (A/M) mede a concentra~ao de alimento disponível para a 

comunidade microbiana. Elevadas taxas de alimento propicia um crescimento disperso das 

bactérias, enquanto que taxas de alimento muito reduzidas proporciona um crescimento das 

espécies de microrganismos filamentosos. Jenkins et al (2003) recomenda uma taxa de 0,3 a 

0,8 kg de DQO/Kg de SST.dia-1. 

A Figura 21 apresenta as taxas de Alimento/Microrganismos para os reatores biológicos 

durante o período avaliado. Praticamente quase todos os di as do período avaliado, as taxas de 
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A/M estiveram dentro da faixa recomendada, garantindo assim urna taxa de depura(;ao 

adequada dos compostos organices como u m todo e urna floculac;:ao ideal. 

Allmento/Microrganismos 
1<1 DQO/Kr SST.d 

o.~ ,,---------------------------------------.----------------, 

' 
0,80 t - - - - ~--- -- -- -- - - ----- - - ·-- · -- - - +- -------------

; •• ! 
0,70 • 1 

0,60 : •• l 

0,50 1 ---------------- • • • • • • •• ¡ ,...---'• ... ·=-=----------1 . .. . . ~ .. . • • • • • • : ___ _._ •-- -'-·--=----<---.... 
0,40 • • • • ·----··-----·~-. 1 1 • • • •• • ., ••• 1 
030 ¡~ .... _.!~ __ _,_.....:--- ---·---- --------~------..!_ ' 1 • i • • 
0.20 1 

0,10 ¡ 

• Reatar 1 • Reatar 2 

Figura 21. Taxa Alimento/microrganismos nos reatares biológicos. 

Condutividade e pH do efluente tratado 

Os valores de condutividade e pH dos efluentes tratados estao apresentados na Figura 22. 

Observa-se que os valores médios diários de condutividade e pH atenderam plenamente aRCA 

Nº 377 que define o valor máximo de 4.0001J.S/cm e 8,5 para condutividade e pH 

respectivamente. Observa-se que nao ocorreu nenhuma varia~ao dos valores de 

condutividade e dos valores de pH que pudessem ser ocasionado pelo efeito do licor verde na 

qualidade do efluente tratado. 

Condutivldade e pH do Efluente Tratado 
115/<m 

pH 

10.000 , - --------------------------------------.,----------------. 10,0 

7 .000 

6 .000 6,0 

5 .000 S ,O 

4 .000 4,0 

0,0 

._.Condutlvldade ..,..pH 

Figura 22. Valores de pH e condutividade no efluente tratado. 
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Emissoes especificas de Nitrogenio 

As emissoes específicas de Nitrogenio no efluente tratado da Planta Valdivia bem como o 

padrao de referencia europeu definido pela European Comission (2015) esUio apresentadas na 

Figura 23. o padrao europeu define urna emissao de nitrogenio que varia de 0,01 kg N/Adt a 

0,4 kg N/Adt celulose. Para o gráfico da Figura 23 definiu-se o valor médio de 0,205kg N/Adt. 

Observa-se que os valores de emissoes de N/Adt da Planta Valdivia estao muito inferiores a 
média Europeia, o que coloca a Planta Valdivia com um padrao de qualidade multo superior ao 

padrao europeu para a emissao de nitrogenio no efluente tratado. 

Emlsslles Especffica de Nltrogl!nlo no Efluente Tratado- Planta Valdfvla 
1/Adt 

0,250 • 
j 

~00 · - - -- ---- - -- - - - - - - -- ----- - --- - - -- -t - - - - - - - - - -- -- ~ 

0,150 l 
0,100 ·-

: ~ 1\ ¡ 

~Emls~es Espe<:fflas Nltros:énlo • Pl1n\'a V•ldlvla -- Padrlo M~ dio Europeu de Emlsslo de Nltrog&nlo 

Figura 23. Emissoes espedficas de Nitrogenio dos efluentes tratados na Planta Valdivia e o padrao 
médio europeu para fábricas de celulose Kraft branqueada . 

Emissoes especificas de Fósforo 

As emissoes específicas de fósforo no efluente tratado da Planta Valdivia bem como o padrao 

de referencia europeu definido pela European Comission (2015) estao apresentadas na Figura 

24. O padrao europeu define uma emissao de fósforo que varia de 0,03 Kg PTotal/ Adt a 0,08 kg 

PTotai/Adt celulose. Para o gráfico da Figura 24 definiu-se o valor médio de 0,0415kg N/Adt. 

Observa-se que os valores de emissoes de PTotai/Adt da Planta Valdivia estao multo inferiores 

ao Padrao Europeu de lanc;amento de fósforo. 
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Emissoes Especifica de Fósforo no Efluente Tratado- Planta Valdfvia 
t/Adt 

: ~-munnmnm-m-mm-ninnmmn~ 
- ¡ 

0,035 ¡ 
0,030 .,___- -------------- ---+-- ----------, 

0,025 ~ 

0,020 : 

0,015 
] 

0,010 -------------------+-------~ 

0,005 -.---

o.ooo •••••••••• ~ 1 1 ••••••••••••• ~ •••••••• A.... 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~####~~~~~~~~~~~ 

-e-Emlsd5es Espe:effleas Fósforo · Planra Valdlvla - - Padrlo M~dlo Europou de Embslo de Fósforo 

Figura 24. Emissoes específicas de Fósforo Total dos efluentes tratados na Planta Valdivia e o padrao 
europeu para fábricas de celulose Kraft branqueada. 

Emissoes específicas de 56/idos Suspensos Totais - SST 

A Figura 25 a presenta as emissoes específicas de SST nos efluentes tratados na Planta Valdivi a 

e o padrao Europeu definido pelo European Comission (2015). O padrao europeu de emissao 

de SST nos efluentes tratados varia de 0,02 kg SST/Adt a 2.0 kg SST/Adt celulose. Foi 

considerado o valor médio da emissao europeia de SST de l ,Olkg SST/Adt celulose. Observam­

se novamente os baixos valores de emissao de SST nos efluentes tratados, confirmando a 

excelente qualidade dos efluentes tratados na Planta Valdivia . 

Emlssoes Especifica de SST no Ttatamentode Efluentes· Planta Vaidlvla 
1/Adt 

1,200 

1,000 ·1·~· -~-~~~--~~---~~--~~-¡..¡..¡ --~~~-~ ..... 
0,800 

0,600 ¡~ 

0,200 

_._Emissbes E.spedflees SST ~ Plant• Valdlvb - - Padrio Méd'tO Europcu de Emissio de SST 

Figura 25. Emissoes específicas de SST nos efluentes tratados da Planta Valdivia e o padrao médio 
europeu para fábricas de celulose Kraft branqueadas. 

Comparando os padrees de qualidade dos efluentes tratados pela Planta Valdivia e lan!;ados 

no Rio Cruces com a Resolu!;aO do Conselho Nacional de Meio Ambiente CONAMA 430/2011 
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do MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE (2011) que dispee sobre as condic;ees e padrees de 

lanc;amento dos efluentes em cursos d'águas da Federac;ao Brasileira, conclui-se que todos os 

padrees da Planta Valdívia se enquadram aos padrees de emissees dos efluentes brasileiros. 

Demais par8metros da qualidade dos efluentes tratados 

Todos os demais parametros de controle da qualidade dos efluentes tratados avaliados 

durante o período de 15/12/2013 a 31/01/2014 estao de acorde com os valores definidos na 

RCA Nº 377 de 06/06/05. A planilha de acompanhamento externo da qualidade do efluente 

tratado está apresentada no ANEXO 2. 

Conclusoes 
Conclui-se que a estac;ao de tratamento de efluentes da Planta Valdivia, Chile, apresentou 

excelentes resultados de tratabilidade e de qualidade do efluente tratado comparados com os 

limites máximos de lanc;amentos estabelecidos pela RCA Nº 377 de 06/05/05 durante todo o 

período avaliado (15/12/2013 a 31/01/2014) nao tendo sido impactada negativamente pela 

entrada de 1,lm3 do licor verde. 

O licor verde {Na2S + Na2C0 3) nao causou impacto nos microrganismos tampouco ocasionou 

alterac;ees na qualidade dos efluentes tratados devidas principalmente ao volume reduzido de 

licor verde transbordado (l,lm3
) e a alta taxa de diluic;ao com os demais efluentes 

possibili tando a dissociat;ao e neutralizac;ao dos componentes do licor verde durante o 

tratamento biológico. 

Na zona anóxica do tratamento biológico, o NazCO; foi dissociado em Na e COz e na zona 

aeróbia o NazS foi dissociado em Na e compostos de 504 que sao util izados pelas bactérias 

presentes no sistema eliminando os efeitos negativos para as etapas subsequentes do 

processo e consequentemente para o meio ambiente. 

Todos os parametros de lanc;amentos dos efluentes tratados durante o período avaliado 

atenderam os parametros de lanc;amento definidos pela RCA Nº 377 de 06/06/05. 

A estac;ao de tratamento de efluentes da Planta Valdivia apresentou no período avaliado, 

padrees de lanc;amentos com qualidade superior aos padrees europeus para as melhores 

fábricas do setor de celulose. 
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ANEXO l . Boletim de análise pontual (Controle interno da Arauco) 

0 ARAUCO 
P-Valdlvll 

Análisis Puntual de Efluentes (ControllntD~ 

( TU1110 J] 
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ANEXO 2. Controle externo da qualidade do efluente tratado 

.. €J NUEVO FORMATO DE AUTOCONTROL 

Sup•rint:•nd•ncla de 
CELULOSA AIV.UCO CONSITTUCIÓN S . A . PLANTA V ALDIVJ:A . 
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3 NUEVO FORMATO DE AUTOCONTROL 
CEWLOSA ARAUCO CONSTITUCIÓN S . A . PLANTA V ALOIVIA . 

~!'~nd~dad• 
se·rvklos Sanitarios 
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Introducción 
Arauco, Valdivia - Chile es una fábri ca de celulosa Kraft blanqueada de Eucalipto y Pino 

localizada en la Ruta S - Sur, Km 788, Sector Rucaco, ciudad de San José de la Mariquina, 

provincia de Valdivia a la orilla del Río Cruces. 

La principal materia prima utilizada por Arauco, Valdivia para la producción es madera de 

Eucalyptus g/obulus y Pinus radiata, ambos cultivados en la Región de los Ríos, en la Provincia 

de Valdivia. Además de las materias primas ya citadas son utilizados diversos insumes, entre 

ellos, agua, energía eléctrica, vapor, agentes químicos de cocción y blanqueo de la celulosa, 

entre otros. 

Actualmente la producción anua l de celulosa de la Planta Valdivia es de 550.000 tsa1 

distribuidas entre pino y eucalipto. El volumen de agua captada a diario en el Río Cruces es de 

aproximadamente 3.000 m3/hora y la generación media de efluente es de 2.500 m3/h. 

Durante el proceso industrial son producidos diversos tipos de efluentes que son recolectados 

en las diversas áreas y conducidos hacia una planta de tratamiento de efluentes por lodos 

activados donde los mismos son sometidos a diversos tratamientos tales como: tratamiento 

preliminar para remoción de los sólidos gruesos, tratamiento primario para remoción de los 

sólidos sedimentables, tratamiento secundario para remoción de la materia orgánica disuelta y 

coloidal, y t ratamiento terciario para remoción de color. Tras las etapas de tratamientos 

físicos, químicos y biológicos, los efluentes t ratados son conducidos al Río Cruces y diluidos 

subsuperficialmente a t ravés de difusores. 

El presente reporte técnico tiene como principal objetivo evaluar la eficiencia y la capacidad de 

tratamiento de efluente de la planta de tratamiento de efluentes industriales durante la 

recepción de licor verde ocurrida el día 17 de enero de 2014. 

Unidades operacionales de la Planta de Tratamiento de efluentes 
l a planta de tratami ento de efluentes industriales de Arauco, Valdivia está compuesta de 

tratamiento preliminar, tratamiento primario, t ratamiento secundario, tratami ento terciario, 

emisor y laguna de vertidos (derrames). 

Un croquis simplificado de las unidades de tratamiento se presenta en la Figura 1. 

1 tsa: toneladas secas al aire 
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Figura l. Croquis simplificado de la Planta de Tratamiento de Efluentes- Arauco-Valdivia 

Las principales dimensiones de las unidades operativas de la PTE2 con sus respectiva s 

dimensiones/capacidades utilizadas en este reporte están presentadas en el Cuadro l. 

Cuadro l. Principales Unidades Operativas y sus respectivas dimensiones y 
ca acidades3 -
2 PTE: Planta de Tratamiento de Efluentes. 
3 

Todos los datos de proyecto fueron suministrados por el proveedor de los equipamientos. 
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1 

Unidad Operativa/Descripción Dimensión/Capacidad 

Espaciamiento entre rejillas: 4 cm 

Pre tratamiento mecanizado Cantidad: 1 

Ancho: 1,8 m 

Altura: 1,8 m 

Espaciamiento entre rejillas: 1,5 cm 

Capacidad: 1.890 m3/h 

Clarificador primario Cantidad: 1 

Diámetro: 40 m 

Altura: 4 m 

Volumen 5.027 m3 

Tiempo de Detención Hidráulica (TDH): 3,5 h 

Tasa de aplicación Hidráulica (TAH): O, 7 m/ h 

Estanque de neutralización Cantidad: 1 

Volumen 133 m3 

Mezclador hiperbólico: 1 

Sistema de muestreo: 1 

Torre de enfriamiento Cantidad: 1 

Caudal de proyecto: 2.700 m3/h 

Temp. ingreso efluente: 69!!C (máx.) 

Temp. salida efluente: 29 !!C 

Número de células: 02 células 

Diámetro del ventilador: 7.300 mm 

Laguna de derrames Cantidad: 1 

Volumen Total: 130.000 m3 

Nivel máximo operativo4
: 90% 

Volumen máximo operativo: 117.000 m3 

Reactor biológico Cantidad: 2 en paralelo 

Volumen total de cada reactor: 25.400 m3 

Volumen total de reacción del sistema: 50.800 m3 

MBP5
: 3.750m3/Reactor 

Zona Anóxica: 3.000m3/Reactor 

Selector 1: 1.300m3/ Reactor 

Selector 2: 1.300m3/ Reactor 

Tanque de Aireación flujo pist.: 15.650 m3/Reactor 

Sistema de Aireación Cantidad total: 29 unidades/reactor 

Compresor: 4 compresores/reactor 

Capacidad de los compresores: 7.400Nm3/h 

Decantador Secundario Cantidades: 02 unidades 

4 
Nivel máximo determinado por el Órgano Ambiental de Operación de la Unidad Industrial. 

5 MBP - Minimal Biosludge Product ion (producción mínima de lodo biológico). 
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Unidad Operativa/Descripción 1 Dimensión/Capacidad 
1 

Diámetro: 52 m 

Altura: 4,1 m 

Volumen 8.707m3/Línea 

TDH: 6,40 h 

TAH: 0,56 m/h 

Tasa de Aplicación de Sólido (TAS): 4,45 Kg/m2.d'1 

Tratamiento terciario- Flotación Anchura: 20,5 m 

Altura útil: 1,8 m 

Área útll: 267 m2 

Volumen útil: 162 m3 

Caudal de proyecto: 1.350m3/h 

TAH: 5,1m3/m2.h 

Sistema de desaguamiento del lodo Caudal: 175m3/h 

Consistencia: <25% 

Capacidad operativa: lOt/d 

De acuerdo con Metcalf y Eddy (2003), las dimensiones y las capacidades de las unidades 

operativas de la planta de tratamiento de efluentes industriales están dentro de los estándares 

recomendados para este tipo de tratamiento, por tanto, la PTE ti ene capacidad instalada 

suficiente para tratar de forma adecuada todos los efluentes industriales de la Planta Valdivia­

Chile. 

Objetivos 
El presente reporte técnico tiene como principal objetivo evaluar el desempeño y la capacidad 

de tratamiento de efluentes de la planta de tratamiento de efluentes industriales durante y 

después de la parada "trip" de la caldera de recuperación con el subsiguiente envío de licor 

verde para la PTE ocurrido en el día 17 de enero de 2014. 

Analizar el destino del licor verde durante los tratamientos físico-químicos y biológicos 

realizados en la PTE de la planta Valdivia- Chile. 

Metodología 
Todos los datos utilizados para el desarrollo de este trabajo fueron suministrados por la 

Celulosa Arauco y Constitución S.A., Valdivia- Chile. 

Todos los datos fueron obtenidos a través del Sistema Supervisor "Aspen Process Explorer V8.4 

- IP.21" de Arauco y a través de informes internos de monitoreo. Debido al tiempo de 

residencia tota l que los efluentes permanecen en el sistema (Figura 2) fueron utilizadas las 

medias diarias de todos los parámetros evaluados. 
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Se efectuó además una visita a la planta de tratamiento de efluentes para conocer las 

instalaciones y las prácticas operativas de control para ilustrar mejor la elaboración de este 

reporte. También fue visitado el punto de descarga de los efluentes tratados en el Rfo Cruces. 

Descripción del proceso de generación y descomposición de licor verde 
Origen y dlsoclac/6n de/licor verde 

Tras la cocción de la madera con licor blanco (Na2S y NaOH), la pulpa de celulosa sigue hacia la 

etapa de blanqueo y el licor blanco de cocción se transforma en licor negro débil que será 

concentrado en la sección de evaporación originando el licor negro concentrado. 

Este licor negro concentrado es previamente calentado y mezclado con las cenizas de los 

precipitadores y posteriormente es bombeado para el interior de la caldera, donde inicia su 

combustión. 

En la combustión de la materia orgánica (principalmente lignina originaria de la cocción) es 

producido calor y el vapor generado es utilizado en todo el proceso de fabricación de la 

celulosa y generación de energía eléctrica. La materia inorgánica (reactivos químicos) se funde 

por efecto del calor y el fundido (smelt) es recogido por el fondo de la caldera, siendo a 

continuación conducidos al estanque disolvedor de fundido. 

De la solubilización del fundido con licor verde débil proveniente de la caustificación, resulta 

en licor verde, que toma este color debido a las sales ferrosas formadas. Este licor verde es 

rico en carbonato de sodio (Na2C03) y sulfuro de sodio (Na2S). Este licor verde cuando se le 

añade cal (CaO) más agua (H20) formará el licor blanco (NaOH + Na2S) de cocción más el lodo 

de cal que tras el proceso de calcinación formará la cal (CaO) que será nuevamente añadida al 

licor verde y el ciclo del proceso continúa. La ecuación de la generación del licor verde es 

presentada abajo. 

Madera +Licor Blanco (NaOH + Na2S) =Celulosa +Licor Negro Débil 

Licor Negro Débil+ Evaporación= Licor Negro concentrado 

Licor Negro concentrado+ Sulfato de Sodio+ combustión =Fundido+ Calor 

Fundido + Licor verde débil = Licor Verde 

Licor Verde+ Cal +Agua = Licor Blanco+ Lodo de Cal 

Lodo de Cal+ Calor= Cal +Gas Carbónico 

CaC03 +Calor= Ca O+ C02 

Es importante mencionar que el licor verde (Na25 + Na2C03) durante el tratamiento de 

efluentes en la zona anóxica será convertido en Na y C02 debido a que las bacterias utilizan el 
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co3• como aceptador final de electrones liberando el C02 y durante el tratamiento en la zona 

aeróbica el Na2S será disociado en Na• y Hs· que debido a la condición aeróbica es convertido 

en sol· y que son utilizados por las bacterias presentes en el sistema, eliminando 

completamente cualquier efecto negativo para las etapas subsiguientes y para el medio 

ambiente. 

Una forma práctica de medir las concentraciones de los diversos compuestos resultantes de la 

depuración del licor (Na• y SO{ ) y demás iones es a través de la utilización de medidores on­

line de conductividad en el efluente tratado. Eses equipamientos están instalados en la salida 

de los efluentes tratados de la PTE de la Planta Valdivia y será discutido más adelante. 

Evaluación de los parámetros operativos 
Para evaluar los parámetros operativos de la planta de tratamiento de efluentes y los efectos 

del licor verde sobre estos parámetros fue necesario evaluar un periodo mayor al periodo de la 

ocurrencia del trip ca ldera de recuperación para verifi car como se estaba comportándo todo el 

sistema y como el envío de licor verde debido al trip en la caldera de recuperación en el día 17 

de enero impactó la operación de la PTE y sus efectos sobre la calidad de los efluentes 

tratados. De esa forma, para mejor elucidación de los parámetros operativos fueron evaluados 

los principales parámetros operativos de la PTE en el periodo comprendido entre 15/12/2013 

hasta 01/02/2014. 

Considerando que el licor verde está compuesto básicamente de Na2S + Na2C03 y que el 

aumento en el flujo de este licor verde en el efluente general impacta principalmente los 

valores de pH y conductividad y considerando que las alteraciones de pH y conductividad 

podrían causar impactos de cal idad de la biota, con reducción en la eficiencia de remoción de 

materia orgánica, sobretodo DQO, se eligieron los siguientes parámetros operativos para 

determinar si el volumen de licor verde de 1,1m3 y conducido a la PTE causó algún efecto 

negativo al sistema y consecuentemente alterando la calidad del efluente tratado. 

Los principales parámetros evaluados fueron : 

- Tiempo de detención hidráulica de los efluentes 

Conductividad de los efluentes general (alcalino), efluente bajo sólido (ácidos) y 

tanque de neutralización 

- Conductividad de los efluentes general (alcalino), efluente bajo sólido (ácidos) y 

tanque de neutralización 

Temperatura en la salida de las torres de enfriamiento/entrada de los reactores 

biológicos 

Potencial redox en las cámaras anóxicas 

- Concentración y carga de DQO en la entrada de los reactores 

- Concentración de DQO en los reactores 

Eficiencia de remoción de DQO 

fndice volumétrico del lodo - IVL 
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Concentración de nutrientes en el interior de los reactores biológicos 

Tasa Alimento/Microorganismos (A/M) en los reactores biológicos 

Tiempo de detención hidráulica (TDH) del efluente en el tratamiento 

secundario y terciario 

El tiempo de detención hidráulica de los efluentes en el sistema tiene la función de determinar 

cuál el tiempo en que los efluentes quedarán en el sistema, o sea, después de cuánto tiempo 

de llegar el efluente a la PTE, estará saliendo del sistema. 

El TDH para cada unidad y el TDH total se presentan en la Figura 2. 

Observación: Considerándose que los mayores efectos podrán ocurrir en el tratamiento 

biológico y terciario, fueron considerados los TDH's de esos dos tratamientos excluyéndose el 

tratamiento preliminar y primario. 

-------------- ----------------------. 
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Figura 2. Tiempo de detención hidráulica del sistema. 

Se observa que el TDH medio sin considerar el tratamiento preliminar y el tratamiento 

primario fue superior a un día, demostrando que el tiempo de permanencia del efluente en el 

sistema fue suficiente para depurar las cargas orgánicas y está de acuerdo con el establecido 

por el proveedor de la planta (AQUAFLOW, 2003). 

Conductividad de los Efluentes: General (Alcalino), Bajos Sólidos (Acido) y 

estanque de neutralización 

Los datos de la conductividad de los efluentes General, bajos sólidos y estanque de 

neutralización están presentados en la Figura 3. 

La concentración de iones es directamente proporcional al valor de la conductividad, o sea, en 

la medida en que ocurre el aumento de los iones en el medio, ocurre también el aumento de la 

conductividad (METCALF & EDDY, 2003). Jenkins, et al (2003) cita que el exceso y el tipo de 
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iones interfieren en la floculación de la biota perjudicando la formación de los flóculos. De una 

manera general, para la adecuada operación de los tratamientos biológicos, se recomienda el 

valor máximo de la media diaria de 3.500 ¡.tS/cm lo que garantirá que la biota crezca y flocule 

de modo adecuado. 

Generalmente el sistema de tratamiento biológico aumenta la concentración de conductividad 

{SOUSA 2007) y considerando que la Planta Valdivia existe una condicionante que determina 

que el límite máximo de conductividad a ser descargado en el Rio Cruces debe ser menor que 

4.000 ¡.tS/cm y considerando que hasta 3.500 ¡.tS/ cm ocurre una buena floculación, fue definido 

el límite de 3.500 ¡.tS/cm como límite máximo recomendado para los valores de conductividad 

en el estanque de neutralización, localizado antes de los reactores biológicos. 

Debido a que los efluentes de bajos sólidos son generados en las secuencias de blanqueo, 

estos poseen conductividad ligeramente elevada comparada con el efluente general. Eso 

ocurre porque en el blanqueo se utilizan agentes químicos de blanqueo y de blanqueador de la 

pulpa confiriendo así mayor carga de conductividad a los mismos. 

: i'S/cm CoJ.d'uctilid;ulldluate Gtneral, Bajo Sólido y Eltuc¡utdt Neutr;a!iudon 

¡: 

l 
Figura 3. Conductividad de los efluentes general, efluente bajo sólido y estanque de neutralización. 

Después de la mezcla, entre el efluente general y el efluente bajo sólido, se produce un 

efluente con características ideales de conductividad y pH (Figura 4) para su tratamiento. De 

un modo general, los valores de conductividad verificados en los efluentes de la fábrica de 

celulosa de Arauco, Valdivia son siempre inferiores a los valores recomendados, garantizando 

así una condición adecuada para el tratamiento biológico de los efluentes. 

pH del Efluente general, efluente de bajos sólidos y estanque de 
neutralización 

El pH ejerce un papel importante para el tratamiento biológico, sobre todo en el crecimiento 

biológico, pues todos los procesos metabólicos que ocurren durante el tratamiento biológico 
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son dependientes del pH. Los valores de pH del efluente general, efluente de bajos sólidos y 

del estanque de neutralización están presentados en la Figura 4. 

1:: 
to 
9 

lo 
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Figura 4. pH del efluente general, efluente bajo sólido y estanque de neutralización. 

Variaciones de pH en la entrada de los reactores biológicos ocasionan grandes disturbios en el 

proceso acarreando, reducción del crecimiento, desfloculación del lodo y pérdida de la 

eficiencia de la planta para retirar las cargas orgánicas de los efluentes, principalmente DBO y 
DQO (GRADY 1999). 

Muchas bacterias no toleran valores de pH sobre 9,5 o bajo de 4,0. Generalmente el pH 

óptimo de crecimiento está entre 6,5 y 7,5. No obstante, existen algunas especies de archaea­

bactérias que pueden crecer en condiciones extremas de temperatura, pH y conductividad 

(METCALF & EDDY, 2003). Para operación de plantas de tratamiento de efluentes se 

recomienda valores de pH variando entre 6,0 hasta 8,5, garantizando así la estabilidad de los 

procesos bioquímicos del tratamiento biológico de efluentes, que está de acuerdo al manual 

del proveedor de la PTE AQUAFLOW (2003). 

Esas pequeñas variaciones de pH dentro del rango recomendado son totalmente tamponadas 

por el tratamiento biológico, una vez que el mismo adecúa los valores de pH para atender las 

demandas fisiológicas. La Figura 6 presenta los valores de pH en la cámara de neutralízación y 

en el interior de los reactores biológicos. Se observa el perfecto ajuste del pH dentro del 

reactor para la neutralidad (pH 7,0) independiente de los valores que entraron. 
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Figura S. Valores de pH en el estanque de neutralización en el interior de los reactores biológicos. 

Por los valores de conductividad del estanque de neutralización en la Figura 3 y 4, se verifica 

que el estanque de neutralización ha funcionado perfectamente para la neutralización y 

homogeneización, tanto del pH como de la conductividad. 

Otro factor muy importante que se puede verificar es que el pH en el interior del reactor 

biológico se mantuvo completamente estable durante todo el período, confirmando que la 

biota no sufrirá impactos con las cargas de licor verde ocurridas el día 17 de enero de 2014. 

Temperatura en la salida de las torres de enfriamiento/entrada de los 
reactores biológicos 

Los valores de temperatura en la salida de las células de la torre de enfriamiento antes del 

tratamiento biológico están presentados en la Figura 6. 

El rango de temperatura óptimo para el perfecto desempeño de los microorganismos que son 

responsables por el tratamiento de efluentes está entre 30 y 35•c (METCALF & EDDY, 2003). 
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Figura 6. Temperatura en la salida de la torre de enfriamiento (Célula 1 y 2) antes del reactor biológico 
y efluente tratado (Canaleta Parshall). 

Po tencial Redo x en las c6maras An6xicas 

El potencial Redox cuantifica indirectamente la existencia de agentes oxidantes o reductores 

en un medio líquido. Es un análisis muy sensible y efi ciente para el mon itoreo de los agentes 

oxidantes o reductores en el medio. De ese modo, medir el potencial Redox en la cámara 

anóxica permite monitorear con gran eficiencia la presencia de los agentes oxidantes para los 

sistemas biológicos, evitando que ocurra algún impacto en la biota, en las etapas subsiguientes 

y principalmente en el medio ambiente. 

El clorato es un agente oxidante de mayor preocupación para el tratamiento de efluentes y 

para el medio ambiente, de esa forma, se mide el potencial Redox en la cámara anóxica para 

monitorear y efectuar el tratamiento adecuado en esta etapa. 

La Figura 7 presenta los resultados del potencial Redox durante el período evaluado 

demostrando que el mismo no sufrió ninguna alteración significativa que sea un indicativo de 

la presencia del licor verde o de cualquier otro compuesto. Se observa que el límite máximo de 

-lSOmV no fue alcanzado en ninguno de los días analizados. 
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Figura 7. Potencial redox en el interior de las cámaras anóxicas. 

Concentraciones y carga de DQ06 en la entrada de los reactores 

Las concentraciones y carga de DQO se presentan en la Figura 9. Al inicio del mes de diciembre 

hubo una reducción de la carga de DQO en la entrada de los reactores. 

r:di.o Car:;ildtDQO t11. el tstlllqllt dt NntnlizuiÍIII- Antudt lru Ructore; Biol&:i~Dl 

1 1: 
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Figura 8. Cargas de DQO en la sa lida del tanque de neutralización - entrada del tratamiento biológico. 

Esa reducción de la carga de DQO fue debida tanto por la reducción de la concentración de 

DQO como por la reducción del flujo de los efluentes en el periodo (Figura 10). 

6 DQO: Demanda Química de Oxígeno. 
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Figura 9. Concentración de DQO y flujo total de los efluentes 

Se verifica que la capacidad de operación de la PTE de Arauco, Valdivia operó con holgura en el 

período evaluado y, por lo tanto la recepción del licor verde en la planta de tratamiento de 

efluentes el día 17 de enero no ocasionó mayores impactos en la carga de DQO y tampoco en 

la operación de la PTE como un todo. 

Un hecho muy importante a ser considerado en este caso es que el licor verde derramado fue 

recolectado y contenido por el sistema de recuperación de derrames que existe en las áreas 

industriales para este fin y conducido al decantador primario para la remoción de los sólidos 

gruesos. Ese concepto de control preventivo de la contaminación ambiental indust rial 

adoptado por Arauco, Valdivia sigue las recomendaciones de European Commission (2015) a 

través de Report Best Available Techniques {BAT) Reference Document for the Production of 

Pulp, Paper and Board. 

Además de promover la remoción de los sólidos sedimentables, el decantador primario 

también proporciona una gran t asa de diluciones a los diversos efluentes que son recolectados 

en las diversas áreas, reduciendo los riesgos de impacto negativo en la biota y en la calidad de 

los efluentes tratados. Considerando que el volumen de licor verde fue de 1,1m3 y que el 

volumen total del decantador primario es de 5.027 m3
, la dilución que ocurrió el día 17 de 

enero fue de 1:4.570 aproximadamente. 

Otro hecho que debe ser considerado es que las bacterias uti lizadas en el tratamiento 

biológico de efluentes son más resistentes y están adaptadas para degradar los diversos 

compuestos que son enviados en los efluentes industriales, tales como Na2S + Na2C03• 

Concentración de DQO en los reactores 

En la Figura 11 se observa la concentración de DQO en los reactores biológicos durante el 

período evaluado. Se observa que después del evento del día 17 de enero, las concentraciones 

de DQO en las salidas de los reactores disminuyeron, demostrando que el sistema se 
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presentaba mejor de lo que venía operando. De igual modo, esa reducción no fue ocasionada 

por el licor verde, sino que posiblemente debido a las variaciones normales del proceso. 

400 

lOO 
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Figura 10. Concentración de DQO en el estanque de neutralización y en los reactores biológicos. 

Esta Figura muestra la capacidad que el sistema biológico tiene de neutralizar las cargas, pues 

a pesar de que haya habido elevación en la concentración y carga de DQO en la entrada (Figura 

7), el sistema se comportó perfectamente bien, ajustando las concent raciones finales de DQO 

de los reactores. 

Eficiencia de remocl6n de DQO 

Con relación a la eficiencia de remoción de DQO por el tratamiento secundario, es posible 

observar en la Figura 10 que el sistema presentó elevadas tasas de eficiencias de remociones 

durante todo el periodo evaluado, incluso el día 17 de enero, legitimando que el licor verde no 

ocasionó efecto negativo para la biota del tratamiento biológico. 
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Figura 11. Eficiencia de remoción de DQO por el tratamiento secundario (Reactores biológicos). 
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El aumento de la eficiencia de remoción de la DQO a partir del día 17 fue ocasionado 

principalmente por el aumento de la DQO inicial (Figura 9) y por la reducción de las 

concentraciones de la DQO en el efluente tratado (Figura 11). 

La European Commission (2015) cita que en fábricas nuevas de celulosa la remoción de DQO 

por sistemas de lodos activados varía entre el 50 y el 70%. En Brasi l valores de remociones de 

DQO arriba de 70% para fábricas de celulosa Kraft son considerados excelentes. De esa forma, 

es posible afirmar que el sistema de tratamiento de efluentes de la Planta Vald ivia-Chi le 

presenta una excelente eficiencia de remoción de DQO cuando se compara con los sistemas 

europeos y brasileños. 

La Figura 12 presenta la concentración en la salida de los reactores y en la salida de la canaleta 

Parshall. 
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Figura 12. Concent ración de la DQO en la salida en los reactores biológicos y en el efluente tratado. 

La Figura 13 presenta la eficiencia de remoción de DQO del sistema secundario (reactores 

biológicos) más el sistema terciario (sistema de f lotación). Todos los días la remoción de DQO 

estuvo sobre el 80%, demostrando que la planta de tratamiento de efluentes operó de modo 

excelente en la remoción de las cargas de DQO del proceso. 
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Figura 13. Remoción de DQO de los sistemas secundarios y terciarios. 

La Figura 14 presenta la media diaria de las emisiones específicas de DQO de la Planta Valdivia. 

La carga media específica de emisión de DQO por la Planta Valdivia en el período evaluado fue 

de 2,6kg de DQO/Ade. La European Commission (2015) cita que el estándar Europeo de 

emisión de DQO/Adt varfa de S a 20 Kg de DQO/Adt Celulosa para Pino y de 7,5 a 28 kg de 

DQO/Adt Celulosa para Eucalipto. Comparando las tasas de emisiones de DQO de la Planta 

Valdivia con los estándares de Europa que son considerados los más restrictivos y referencia 

para el sector de celulosa, se verifi ca que las tasas de emisiones de DQO de la Planta Valdivia 

son muy inferiores a los estándares adoptados por Europa y recomendados por European 

Commission (2015). 

t/Ad.\ 

10 

Figura 14. Emisiones específicas de DQO/Adt Celulosa. 

fndlce Volumétrico del Lodo - IVL 

7 ADT: Air Dry Ton (toneladas secas al aire). 
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Los valores del IVL están presentados en la Figura 15. El índice volumétrico del lodo es un 

análisis práctico realizado en laboratorio que verifica el valor de la decantabilidad de éste 

durante un período de 30 minutos. Después de este resultado, se divide por la concentración 

de sólidos del lodo, determinando de esa forma, el volumen ocupado por un gramo de lodo. 

Valores elevados de IVL indican mala decantabilidad del lodo. 

Diversos factores pueden ocasionar la elevación del IVL, no obstante el más común es el 

crecimiento excesivo de las bacterias filamentosas presentes en el lodo. Ese crecimiento puede 

ser ocasionado por diversos factores tales como: deficiencia de nutrientes, deficiencia de 

oxígeno disuelto, exceso de sulfuro en el efluente de entrada, presencia de ácidos grasos 

volátiles, presencia de compuestos de fácil biodegradabilidad, baja disponibilidad de alimento 

y otros. 

Jenkins et al. (2003) y Von Sperling (1996) citan que el valor ideal para el índice volumétrico del 

lodo es de 150mL/g. En Brasil es muy común trabajar con estaciones de tratamiento de 

efluentes con eiiVL próximo de 300ml./g sin ocasionar problemas en el proceso. En general, en 

las estaciones más frías del año, el IVL tiende a ser menor. Considerando que el período 

evaluado fue en el período de verano entre diciembre de 2013 y enero de 2014 valores de IVL 

de 200mL/g son perfectamente aceptables y adecuados para la operación de la PTE como un 

todo. 

Se observa una pequeña elevación deiiVL después del día 17 de enero, pero de modo algún se 

puede afirmar que tales variaciones son debidas al efecto del licor verde, una vez que en 

períodos anteriores existían valores superiores y estas variaciones que ocurren en los valores 

del IVL son perfectamente aceptables desde el punto de vista operacional. Otro punto a 

considerar específicamente en Arauco, Valdivia es que esta planta de tratamiento de efluentes 

posee un sistema terciario, que en caso de que ocurran pérdidas de lodo serán retirados por el 

sistema terciario. 

......KA&ccor 1--.X..u:tc.r 1 

Figura 15. fndice Volumétrico del Lodo, IVL de los reactores de la línea 1 y línea 2. 
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Concentración de nutrientes en el interior de los reactores biológicos 

El pequeño aumento puntual en el día 17 de enero de la concentración de N amoniacal en el 

interior del reactor (Figura 16) y de la concentración de nitrógeno total al final del reactor 

(Figura 20) no pueden ser atribuidos al evento del licor verde en el día 17, porque por el 

tiempo de residencia determinado para el día 17 (Figura 2) y el momento en que se efectuó la 

recolección para análisis (ANEXO 1), no habría tiempo suficiente para que el mismo hubiera 

recorrido todo el sistema de tratamiento de efluentes. 

En tratamientos de efluentes es común la ocurrencia de esas variaciones, sin que se indique 

que hay problemas en el proceso, ya que ocurrieron variaciones en otros días sin que hubieran 

ocurrido otros disturbios en la planta y en la calidad del efluente tratado. Otro hecho que 

corrobora que este fue un efecto puntual y específico del reactor biológico de la línea 1, es que 

el reactor biológico de la línea 2 se comportó de modo inalterado, tanto para el nitrógeno 

como para el fósforo (Figura 17 a 19). 

La Figura 16 presenta las concentraciones de nitrógeno en el interior y en el final del reactor 

biológico de la línea l. 
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Figura 16. Concer;tr;;'dones de nitrógeno amoniacal soluble en el interior y en el final del reactor 
biológico de la lfnea l. 

La Figura 17 presenta las concentraciones de nitrógeno en el interior y en el final del reactor 

biológico de la línea 2. 

18 



s.o 
~.~ 

~.o 

u 
3,0 

~.~ 

l. O 

1,S 

1.0 

0.~ 

o. o 

NitriiJ:CO AmDIIiuill-Rf!ilctM 2 

-"~'>,.),;>~~"'R~~~~...t,.,lt,t~A~ ~ ~~~,It ~ 

~~~~~~~~~~//~'//#~$#~~,, 
-l'i~-b. .. rior Rucoorl ... l'i--bocaúw-!lalilbl!ao""1 

Figura 17. Con_c_e_n-tr_a_c-io_n_e_s_d-=-e- n-it-r""'ó-geno amOniacal soluble en el inte-ri_o_r _y_ e_n- el:-::fi_n_a:-1 -:del reactor 

biológico de la Unea 2. 

La Figura 18 presenta las concentraciones de fósforo en el interior y en el final del reactor 

biológico de la línea l. 
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Figura 18. Concentraciones de fósforo total soluble en el interior y en el final del reactor biológico de la 
Línea l. 

La Figura 19 presenta las concentraciones de fósforo en el interior y en el final del reactor 

biológico de la línea 2. 
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Figura 19. Concentraciones de fósforo total soluble en el interior y en el final del reactor biológico de la 
Línea 2 . 
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Figura 20. Concentraciones de nitrógeno total Kjeldahl soluble en la salida de los reactores biológicos 
(Linea 1 y 2). 

Tasa de Al/mento/Microorganismos (A/M) 

La tasa de alimento/microorgan ismos (A/M) mide la concentración de alimento disponible 

para la comunidad microbiana. Elevadas tasas de alimento propician un crecimiento disperso 

de las bacterias, mientras que tasas de alimento muy reducidas proporcionan un crecimiento 

de las especies de microorganismos filamentosos. Jenkins et al. {2003) recomienda una tasa de 

0,3 a 0,8 kg de DQO/Kg de SSr.día-1. 

8 SST: Sólidos suspendidos totales. 
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La Figura 21 presenta las tasas de Al imento/Microorganismos para los rea ctores biológicos 

durante el período evaluado. Prácticamente casi todos los días del período evaluado, las tasas 

de A/M estuvieron dentro de la banda recomendada, garantizando así una tasa de depuración 

adecuada de los compuestos orgánicos como un todo y una floculación ideal. 

Allm•nto/Mfcroorpn1smo5 
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~!O • - -~~- -- , .,.._:_ -- .A.•----------------- :.. . . -- -----__ ! . . • ¡ • • 
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Figura 21. Tasa Alimento/microorganismos en los reactores biológicos. 

Conductividad y pH del efluente tratado 

Los valores de conductividad y pH de los efluentes tratados están presentados en la Figura 22. 

Se observa que los valores medios diarios de conductividad y pH cumplieron plenamente la 

RCA N2 377 que define el valor máximo de 4.000 ~-tS/cm y 8,5 para conductividad y pH 

respectivamente. Se observa que no ocurrió ninguna variación de los valores de conductividad 

y de los valores de pH que pudieran ser ocasionados por efecto del licor verde en la calidad del 

efluente t ratado. 
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Figura 22. Valores de pH y conductividad en el efluente tratado. 
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Emisiones especificas de Nitrógeno 

Las emisiones específicas de Nitrógeno en el efluente tratado de la Planta Valdivia así como el 

estándar de referencia europeo definido por la European Commission (2015) están 

presentadas en la Figura 23. El estándar europeo define una emisión de nitrógeno que varía de 

0,01 kg N/Adt a 0,4 kg N/Adt celulosa . Para el gráfico de la Figura 23 se definió el valor medio 

de 0,205kg N/Adt. Se observa que los valores de emisiones de N/Adt de la Planta Valdivia son 

muy inferiores a la media europea, lo que pone a la Planta Valdivia con un estándar de calldad 

muy superior al estándar europeo para la emisión de nitrógeno en el efluente tratado. 

t/Ad\ 

O.lSO 

0.200 . .... - ....... -- .. -. - .. ~ ....... - ........... - ... - ... - - - - - -- t - - - - - - - - - - ... ... - -

0,150 

0,100 

<MISO 

Figura 23. Emisiones específicas de Nitrógeno de los efluentes tratados en la Planta Valdivia y el 
estándar medio europeo para fábricas de celulosa Kraft blanqueada. 

Emisiones especificas de Fósforo 

Las emisiones específicas de fósforo en el efluente tratado de la Planta Valdivia así como el 

estándar de referencia europeo definido por la European Commission (2015) son presentados 

en la Figura 24 . El estándar europeo define una emisión de fósforo que varía de 0,03 Kg 

PTotal/ Adt a 0,08 kg PTotal/ Adt celulosa. Para el gráfico de la Figura 24 se definió el valor 

medio de 0,0415kg N/Adt. Se observa que los valores de emisiones de PTotai/ Adt de la Planta 

Valdivia son muy inferiores al estándar europeo de descarga de fósforo. 
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Figura 24. Emisiones específicas de Fósforo Total de los efluentes t ratados en la Planta Va ldivia y el 
estándar europeo para fábricas de celulosa Kraft blanqueada. 

Emisiones especificas de 56/Idos Suspendidos Totales - SST 

La Figura 25 presenta las emisiones especificas de SST en los efluentes tratados en la Planta 

Va ldivia y el estándar europeo definido por la European Commission (2015). El estándar 

europeo de emisión de SST en los efluentes tratados vada de 0,02 kg SST/ Adt a 2.0 kg SST/Adt 

celulosa. Fue considerado el valor medio de la emisión europea de SST de l ,Olkg SST/ Adt 

celulosa. Se observan nuevamente bajos valores de emisión de SST en los efluentes tratados, 

confirmando la excelente ca lidad de los efluentes tratados en la Planta Valdivia. 

l. lOO 

~ ·-- ------- ------------------------r---- ------ --- -
a,eco 

--bldMoo~M-Auu \ 'AWhil - - llo.&M&r:U..r.....,..••blslooa .. m 
Figura 25. Emisiones específicas deSST en los efluentes tratados de la Planta Valdivia y el estándar 

medio europeo para fábricas de celulosa Kraft blanqueadas. 

Comparando los estándares de calidad de los efluentes tratados por la Planta Valdivia y 

descargados en el Rio Cruces con la Resolución del Consejo Nacional de Medio Ambiente 
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CONAMA 430/2011 del MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE (2011) que dispone sobre las 

condiciones y estándares de descarga de efluentes en cursos de aguas de la Federación 

Brasileña, se concluye que todos los estándares de la Planta Valdivia se encuadran en los 

estándares de emisiones de los efluentes brasileños. 

Demds par6metros de la calidad de los efluentes tratados 

Todos los demás parámetros de control de la calidad de los efluentes tratados evaluados 

durante el período de 15/12/2013 a 31/01/2014 están de acuerdo con los valores definidos en 

la RCA Nº 377 de 06/06/05. La planilla de acompañamiento externo de la calidad del efluente 

tratado está presentada en el ANEXO 2. 

Conclusiones 
Se concluye que la planta de t ratamiento de efluentes de la Planta Valdivia, Chile, presentó 

excelentes resultados de tratabilidad y de calidad del efluente tratado, comparados con los 

límites máximos de descarga establecidos por la RCA Nº 377 de 06/05/05 durante todo el 

período evaluado (15/12/2013 a 31/01/2014), no habiendo sido impactada negativamente por 

la entrada de 1,1m3 del licor verde. 

El licor verde (N a2S + Na2C03) no causó impacto en los microorganismos, tampoco ocasionó 

alteraciones en la calidad de los efluentes tratados debido principalmente al volumen reducido 

de licor verde (1,1m3
) y la alta tasa de dilución en los demás efluentes posibilitando a 

disociación y neutralización de los componentes del licor verde durante el tratamiento 

biológico. 

En la zona anóxica del tratamiento biológico, el Na2C0 3 fue disociado en Na y C02 y en la zona 

aerobia el Na2S fue disociado en Na y compuestos de S04 que son utilizados por las bacterias 

presentes en el sistema eliminando los efectos negativos para las etapas subsiguientes del 

proceso y consecuentemente para el medio ambiente. 

Todos los parámetros de descarga de los efluentes tratados durante el período evaluado 

cumplieron los parámetros de descarga definidos por la RCA Nº 377 de 06/06/05. 

La planta de tratamiento de efluentes de la Planta Valdivia presentó en el período evaluado, 

estándares de descargas con calidad superior a los estándares europeos para las mejores 

fábricas del sector de celulosa. 
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ANEXO l. Informe de análisis puntual (Control interno de la Arauco) 

re ARAUCO. Análisis Puntual de Efluentes (Control Interno) 
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ANEXO 2. Control externo de la calidad del efluente tratado 
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(1} Dude e.l cfo 26/ I V13 a 1~ 03:23 tr... y ho:."ta el do ot/12/13 o kw 12:00 hrs. ~~-- •e. dejo de derf- cfluG"'"te ~ ol Qfo Ctvca. ddlich a la Porod:l ~ ~ ~ón. infon.ecb rredantc. 6PV 123/20l3.C et:lft f ctcho 18-U-2013. 

Ncwnbn!:. y Flt"TT'G deJ Repre.sDTtonte. de. fa Indurlria. 
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~ -----
. .@ NUEVO FORMATO bE AUTOCONTROL 

Superintendenc:Ja de 
<06Wt.OSA ARAUCO CONSITTUCIÓN S .A. PLANTA V AU>:ii\'U . 

Servtclos Sa.nl~rios CON PROOUCCION NORMAL (5!i0.000 T/cilo) 

RCA N• Z79 6cl 30.10. 1998 
ACA N• 377 del 06,06,0!'1 Modiftco le ACA N•Z79/98. 
Aaotuci«< SISS N• 1368 d& 24.~.04 Aprueba ~ de tnarlit'ONio. 

- SI.55 N•tz:w ele 06.0!J.O!l Oojo sirl ctec1o Jo Ros. srss :136VG4l' A¡pruolbo .., ,_ ~ele--· 
Ubicooio- !1 Sur. l<ln 7all. S..~- clc la_....,....._ V_,... . X_..., de Jos .._.. 

Oaccrgo al - o-uces. 
~CII del .wio del infOI"'tM. tlleftiUQI. 

.RE5ULTAOOS OB. MONITOREO PARÁMETOS CON UN VAlDR ÚMr1é. ... 
e-n- <111- IS IIC al-. 

J i 1 ~ J 
o 1 ¡ l i 1 ·ii 

1 1 1 ZJ li Zl 

ll Zl Zl Zl 

~ 1 . 1 i 1 i 1 i 1 
li 

S 
~ ~ ., ; i 1 i 1 1 i 1 1 1 1 !1 11 ~} l . 

I i ~ t .., 
~ I ; t f » I 1 :¡ :¡ I ª I 

._ 
f I ll 

._ 
I .,¡ t;. 

1 
t;. oí ~ o. z i ~ i ~ 

._ ~ ! J ; ~ ª 

.¡ ._ 
~ ~ z ll " ~ .,¡ oí o. ~ ~ .,¡ o. z 

jQn/14 1 7016 7.1 72 281 >C 1791 - .... - ~ =1 ~ jQn/14 2 674.6 7 .2 8 .2 277 :..< 2142~ <2.0 2 .7 016 ~ 56 3.3 .... 8.6 0.5 - <001' 0001 - 2.!56 0 .1!1 1 .98 -jan/14 3 663 6 81 82 273 ,... 23700 ~ - >"" -jaft/14 4 664 2 80 81 27 6 22177 - - >"' 
an/14 !! 6824 80 81 27 8 2082~ - ~ -14 6 6686 81 8 2 27 9 2088 - -14 7 6!58.0 8.1 8.2 7 .8 204!!.2 <2.0 2 3 0 .13 50 2.8 5.3 0.3 . 15 o .oo1 - 1.83 0 .0 7 ~ 199 

14 8 696 8 81 81 279 1923 2 
jon/_14 9 7197 81 81 27 9 210 3 2 2 .9 o 18 72 4 .5 79 O_!j <0.015 0 001 - 165 0 10 .... 2 98 
~14 10 7131 8 0 80 27 5 207 26 ~ .... ~ ... 

'an/14 11 695 5 80 8 1 278 ~- 22!!37 ..... - -jan/14 12 6764 80 8 1 28 2 - 24916 - - - .... 1 
jan, 14 13 642 o 80 8 1 28 J - 2447 ;z .... .... - - -an/14 14 670 5 80 8 1 28 2 ~ 2ZI8 5 <2 0 JO o 17 78 45 7 4 0 .4 - <0015 0001 - 2 38 0 13 - 2 90 '""" 'an/14 1!! 687.1 7.9 81 28 3 23094 - - .... 
'an/14 16 659.9 79 79 281 ... ~~~}- •Z.O <2 0 011 - 60 34 64 0 .4 <0015 0001 - 289 012 

~ 
1 9 4 .... 

'an/14 17 627 3 7,9 B.O 28 o >< ,.. 
14 18 6080 78 7 9 8 5 19716 1 

'on/14 19 705 2 79 80 28.2 ~ 2005 ... -]aoV14 20 696 3 78 8 0 27 8 - 2068 9 ,... - - >e - 1 ... 
!orv14 21 6478 80 80 28 o 23263 <2.0 32 o 18 77 4 3 .... 68 0 .4 - <001!5 0 001 - 2 62 014 - 3 36 :0>1 
'on/14 22 6617 80 80 27 6 25384 ~ - ~ -'an/14 2 6!!!! 80 80 27 3 2!194 o <2 <2 0 11 8 4 7 6 5 .4 <0.01~ 0 001 ,.... 2 07 o 12 ~ 2.66 -jon/14 24 594 3 7 .9 8 0 26 6 23Z!l4 ~ - -14 25 595 8 7.7 79 26 6 1826 ;;¡¡ >o 
'an/14 26 641 7 78 60 280 2092 0 

'ª 
~ 

an/14 27 674 7 80 e o 287 2419_.2__ - ~ 

Jan 14 28 649 5 80 6 1 287 2417 3 <2.0 <20 0 11 90 5 1 91 05 ~0 015 0001 2 38 o 13 ~ 269 
14 29 6440 79 8 0 28 4 2312 8 

"on/14 30 656 4 79 80 28 3 2175 9 <20 3 5 0 20 63 3 6 94 o •0015 0001 2 90 o 16 ~ 187 
'an/14 31 605 5 72 73 28 0 1903 0 

....aotTbre y A r"r!'' dd R.ep!"'e.«n111nte de lo. Lnd u.stric. 
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~ -----

~ NlléVO FORMATO O E AVTOCONTROL 
ca.ut.OSA AAAVCO CONSTITUCIÓN S . A. PLANTA V.ALOIVI:A. 

iade 
s;"nrldos Sanitarios 

CON PROOVCCION NOAMAt. (!550.000 T / alto) 

ACA N" 2 79 del 3 0 .10 . 1990 
A:CA N• 377 d&J 06,06 .~ Modifico (lo ACA N • 279/ 9t!L 
Ac:duclórl SISS N • 1.368 de 24.~ .. 04 Apru&bo JII"''W"D'"' da moni1:ot'c0. 
-......, sr.ss N" ~2!19 de 06. 05,0!1 1Do;io. -. ct...- la Res. sr.ss U611.104 y Apnoclb4 .., - "'-"""" ·de--· 
Ub;.,.jo - !S S..... ICift 788. S... :3-.& de lo ~. VcaJd;.;., • X"""""" de los .._. 
-ai-Cnacco. 
~la dd envio 4d Hwtor-e ... ~-

RESlJLTA()OS OS..~ PARÁMEIIUS OCliN UN V ALOA I...ÍMri'E. 

-4MC al,_ 4MCol .... 

o 1 i 1 ~ J ~ 1 ~ j ! e a e 1 1 ¡ 1 1 l l l 
11 j 1 1 l l ¡ Í ¡ 1 1 1 1 } } } 1 

J I I I l 1 1 j ! ~ 1 ~ I I I I I I I ~ ij f t z i .S 

J ! l ~ ~ a ó l. 
~ ~ i fl ! ! ~ 

~ 
G i1 - - !! 

~ 088 OO!S <0.0 3 0002 .... 22 16 0 0<4 <O 00!1 <000!5 <(0 ,0!51 0 0009 <0.001 <()()(),¡ •0.00!5 0009 <0 000!5 4 Y006 <0,003 <0001 0 .006 .... ~ 

~ .... 

..:§ ~ 
;¡;;;¡? >"' -1 20 0 08 1 04 0065 23 ~ 18 ,_. 0 03 <O 00!5 <O 00!5 <0051 oc00005 cOOOl 0 00!5 <O 00!5 0016 <0 0005 <0 006 <0003 <0001 0 005 ,..... 

~ -- - - .... - - ..... .... -- ,..... - ,... -- - - - -- - - - -0 .97 006 - <0.03 0002 - 20 - 17 ...... 0 .02 - <0.0015 <0.00!5 -c0 0 51 c0 0005 cO OO l <O 005 c0 ,<X>5 0 007 <0.0005 <0,006 <0,003 <0,001. 0003 - - ...... 
! --- - - ..... - -- - >< -- - - ¡¡;;;¡¡¡ -,.. - >< - -1 40 0 ,08 - <0 03 0 ,002 - Z4 18 

~ 
0 .03 <0 .. 006 «O,<>Oei c0,051 cQ ,CX>05 .. 1 <0,00 .c0,005 0022 <0,000!1 <O. c0,003 •0.00 1 •0 .001 .... -~~ ~ - -

~ 
~ 

<0003 <0001 0005 1,10 006 ot0 .. 03 0002 - 2 1 14 - 0 0<4 .... <() 00!> <O OO!S <~'00~1 cOOOO::> cO OOl •000!5 <0005 0012 <()()()()!) <0,006 - - ~ ... 
~re. y Firnu dd ~~de le Ind~a. 

- - - -
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~ -----

1§ 
=-· _.. ... ---

""" ... D9 dd 30.10.1998 
.ACA ,.. 377 dd 06,06.~ Modifico lo ACA N•D'J./98. 

N!JéYO FORMATO OE AVTOCONTROI.. 

CS.VLOSA AAAVCO CXilNSlTT\JCIÓN S.A. PLANTA VAL.OIVIA. 
CON ~UOCION NORMJ\L (550.000 T/allo) 

'AaDiuciDw SISS N4 S361 ck 24.05.04 ~ .....,.._. • ....¡,...__ 
·--.. SISS N"12!19 do 06.~.~ Oojo .... of- lo lOa. SISS 15611.104 y A,_-. . .., ·-,......_ do --· 
uo.a.s. - s s... "-na. s... J'oot do .. ........._ v-.;., . x -"' • ._ '-· ..._.,. ..... o-. --..... ........ ..._ __ _ 

Rf::IUL 1 A00S ID&. : 'PARÁMETOS SIN UN VALOIII.fMrre. 
------· --- -- --- ---

lc...t~- IMCol- 1/ltCoi 'T-

~~ ¡•1 1 o l ~ . l .1 l ., 
ll ¡¡ Jj ! j i ~ ~ l i J J Í j I i ! J J ~ f 

ti s O' ~ z J :1: ~ ~! z 
o 

-, 696 81 1 - - , ;~:{ o.~ o.oaa 121 ,02 ) 9,0 0,03 .o. o. 2,2 ""' 1 • uo 

• ,1 

425_ 

~yFi,....., dd~daloindu.stria.. 

33 



~ -----

NUEVa F O AMATO DE A UTOCONTAOL 

CELULOSA ARAUCO CONSTrT\JCI:ÓN S _A . PLANTA V AU>J:VrA . 
CON f>AOOVCCI:ON NO~ (550.000 T/año) 

N- :zn d d .s0~ .10 .1,e 

AAH.ofucf6n S :tSS N• 1368 d 4 24.·CM5 ,04 ......,......,.4 ~de .-of\11'~. 

l
.___ N- 377 4 CI 06.06.otJ Mod.f'fleG fo lACA N - 2:7".9/:98 . 

Ac.soloef4R SXSS N"'l~9 de 06.015.05 oqo •• c:tetTo l o Res . SJ:SS 136;8./01 y A~ un ft&.IC'VO P'r'OgramG de Monf'toreo. 
VDteG:dO Au1"4 ~ Sur. Km 7&8,. .5aPI JoM dA!: l o ~aG.. VCIIdfYCO • X...., .. de tos c..ago.. 
0ac:ar"90 Cll AJo Gnac:.cs. 
rrccuelllCIO dd awto del iftf·onne. ~-

lA!C ... 

i j i ~ 
"' ! 1 J J J J 

J 
1 
1 
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