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L INTRODUCCION

Pablo A. Barafiao Diaz, Ingeniero Civil de la P. Universidad Catélica de Chile mencién Ingenieria
Ambiental, Master in Applied Science de la Universidad de British Columbia, Canad3, y perito
judicial en diversas &reas de la ingenieria y ante diversas Cortes de Apelaciones de nuestro pais,
incluyendo la I. Corte de Apelaciones de Valdivia como Perito en Ingenieria Ambiental, Ingenieria
Civil Ambiental e Ingenieria Civil Hidraulica, entre otras especialidades, presenta el siguiente
Informe Técnico Pericial asociado a la actividad de inspeccién personal que realizé
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) a las instalaciones de Planta Valdivia, de Celulosa
Arauco y Constitucién S.A. (Arauco), decretada por Resolucién Exenta N°6/ROL D-001-2016, en el
marco del procedimiento de sancién ROL D-001-2016, en la cual fue designado perito por el
Titular, segiin consta en el escrito de fecha 2 de febrero de 2017 (documento nimero 50 del
expediente electrénico), calidad que fue reconocida por la SMA en su Res. Ex. N27/ROL D-001-

2016, de 6 de febrero de 2017.

Para ello, este informe presenta los antecedentes generales del procedimiento de sancion y de la
inspeccién referida, se define el alcance y objetivo del mismo; luego, se detalla la inspeccion

realizada; y finalmente, entrega sus resultados y conclusiones.
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. ANTECEDENTES GENERALES DE LA INSPECCION PERSONAL Y DEL PRESENTE INFORME
PERICIAL

La SMA, mediante Res. Ex. N21/ROL D-001-2016, formuld cargos en contra de Arauco por once
hechos, actos u omisiones que, a juicio de la Divisién de Sancién y Cumplimiento (“DSC”) del
érgano fiscalizador, constituirian infracciones conforme al articulo 35 literal a) de la Ley Organica

de la SMA.

Conforme al considerando 11° de la Resolucién Exenta N°5/ROL D-001-2016, “con el fin de
observar y fotografiar en terreno las estructuras relacionadas a las infracciones N2 2 y N2 5 de la
resolucién de formulacién de cargos, a modo de contextualizacion funcional y a una mejor y més
completa apreciacion de los demds medios de prueba que constan en el proceso sancionatorio”,
se decretd la realizacién de una inspeccién personal a realizarse el dia 9 de febrero de 2017, a

partir de las 10:00 horas.

Cabe sefialarse que los cargos N22 y N25 a los que se hace referencia fueron establecidos por la

Res. Ex. N21/ROL D-001-2016 de la siguiente manera:

Condiciones, normas y medidas eventualmente
infringidas segun la DSC

Hechos que se estiman
constitutivos de infraccién
seglin la DSC

N° Cargo gravedad segun

la DSC

Considerando 8.2.2.1 RCA N2 279/1998 y Res. Ex. N2
594/2005: b) y e
numeral

No derivar como dltimo Grave (Letras a),

2 recurso al sistema de

Calificacién de

del
2 del

tratamiento de efluentes el
derrame de licor verde
ocurrido el dia 17 de enero
de 2014,

“(...) Derrames

“El proyecto deberd contar con sistemas internos y
externos para el control de eventuales derrames
(accidentales o por eventos naturales como sismos),
con el objetivo de recuperarlos. Los derrames de licor
deberdn ser desviados al sistema de tratamiento de
efluentes sélo como ultimo recurso {...)".

articulo 36 de la
LO-SMA.)

No se ha instalado el
sistema de lavador de gases
(scrubber) en el incinerador
de gases no condensables.

Considerando 8.1.2.2 letra a) Res. Ex. N2 594/2005

“(...) Considera un sistema lavador de gases (scrubber)
de alta eficiencia (85%), en el incinerador de gases no
condensables {...)".

Considerando 8.1.2.2 |etra a) Res. Ex. N2 279/1998

“(...) Se deberd instalar un sistema lavador de gases
(scrubber) de alta eficiencia (85%), en la principal
fuente emisora de didxido de azufre, correspondiente
al incinerador de gases no condensables {...)".

Grave (Letras e)
del numeral 2 del
articulo 36 de la
LO-SMA.
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La inspeccion personal se realizo el dia 9 de febrero de 2017, entre las 9:55 y las 14:41, por la
Fiscal Instructora del caso de la DSC, Carolina Silva Santelices (CSS), en compafiia de los
profesionales de la SMA Paulina Abarca Cortés (PAC) y Marcelo Guzman Sepulveda (MGS). Por
parte de Arauco participaron Cecilia Urbina Benavides (CUB) en calidad de apoderada y
representante del titular ante la SMA en el marco de este proceso de sancion, Manuel Gonzalez
Saldivia (MG), Subgerente de Produccidon de Planta Valdivia, y el suscrito (Pablo Barafiao Diaz,

PBD) en calidad de perito designado por Arauco.

Las Actas de Inicio y de Término de esta actividad de inspeccién, que dan cuenta de esta

informacion, se adjuntan en Anexo 1.
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lll. OBJETIVO Y ALCANCE DEL INFORME

El presente Informe Pericial presenta la apreciacién especializada de los hechos observados en la

inspeccién personal, asociada directamente con los procesos e instalaciones visitadas en la

diligencia de inspeccién identificada previamente, a saber:

Sala de control principal de Planta Valdivia;

Instalaciones y equipos asociadas a la recoleccion y quemado de gases no condensables,
GNC, los que se clasifican en GNC concentrados y GNC diluidos. Estos gases también se
conocen como “TRS”, por sus siglas en inglés de azufre total reducido;

Instalaciones y equipos del Sector Caldera Recuperadora y estanque disolvedor;
Instalaciones de envio y recepcién de licor verde entre sector Caldera Recuperadora y
Area de Caustificacion;

Instalaciones y equipos del sistema de recoleccidn y recuperacion de licor verde en Foso
Ne4;

Sistema de tratamiento de efluentes, incluyendo la sala de control, todas las etapas de
tratamiento y las lagunas de derrame; y

Difusor de descarga del efluente al rio Cruces.
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. DESARROLLO DE LA INSPECCION PERSONAL

1. Sobre lo observado en la Actividad de Inspeccién Personal de la SMA a Planta Valdivia

Para facilitar la comprensién del informe, la Figura 1 presenta la ubicacién de las cuatro areas

visitadas.

5,618,000

Simbologla
[ Divisién reglonal instalaclones
[ Comuna San Jose de la Mariquina [___] 1. Sala de controf general
[ Pianta Valdivia 1 2. Caldera recuperadora y Foso N°*4
Red vial [ 3. Sistema de tratamiento de efluentes
[ 4. Difusor en Rio Cruces

680,000 sR1.000

Figura 1: Ubicacidn de las areas visitadas durante la actividad de inspeccion personal

-

Regitn de Los Rios
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A continuacidn se describe el recorrido realizado por las instalaciones de Planta Valdivia, con
posterioridad a la reunién de inicio, incluyendo las principales explicaciones del proceso o

comentarios técnicos realizados por las distintas partes.

El orden de presentacién es cronoldgico, con excepcion de las lagunas de derrames que,
formando parte del sistema de tratamiento de efluentes, fueron visitadas con posterioridad al

difusor en el rio Cruces.

a) Sala de control principal de Planta Valdivia

La sala de control principal de Planta Valdivia se ubica en el tercer piso del edificio de
administracion, y desde ella se controla la mayor parte del proceso de produccién de celulosa,
incluyendo los procesos relacionados con el licor verde, con el tratamiento de gases no
condensables (GNC) y con el tratamiento de los gases de combustién, incluyendo la captura del
diéxido de azufre (SO;) como consecuencia de una adecuada operacién del proceso de

recuperacién de quimicos.

Segun lo solicitado por la fiscal instructora, MG explicé los procesos asociados a los siguientes

despliegues (displays) del sistema de control:

- 352 - Caldera Recuperadora — Licor verde

- 353 - Caustificacion - Spill y Recuperacion de Aguas

- 352 - Caldera Recuperadora - Canales de Fundido

- 352 - Caldera Recuperadora - Recoleccion y Acondicionamiento NCG Concentrados
- 352 - Caldera Recuperadora — Quemado GNC

- 363 - Caldera de Poder —Quemado GNC

- 352 —Caldera Recuperadora — Incinerador GNC

- 352 —Caldera Recuperadora — Scrubber Enfriador de DNCG!

- 352 -Caldera Recuperadora — DNCG Aire Combustién NCG Diluidos

- 352 —Caldera Recuperadora — Aire de Combustion

- 363 — Caldera de Poder — Aire y gases de Combustion

: Diluted Non Condensable Gases (o DNCG en sus siglas en inglés; y GNCD, en sus siglas en espaiiol).
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El Anexo 2, se acompaiia cada uno de los despliegues segun lo observado en la sala de control

principal.
- 352 - Caldera Recuperadora — Licor verde

Al referirse al Sistema de Licor Verde, MG explica que el estanque disolvedor tiene por objetivo
disolver el fundido producto de la combustion del licor negro en la caldera recuperadora,
mezcldndolo con ‘licor verde débil’, formando de esta manera ‘licor verde crudo’. La solucién de
licor verde es homogenizada mediante cuatro agitadores horizontales, controlando una

concentracion adecuada para el proceso de caustificacion mediante su densidad.

CSS consulta sobre la manera de verificar que el fundido esté cayendo bien al estanque
disolvedor, a lo que MG responde que ello se realiza mediante el control de las condiciones de
operacién de la caldera recuperadora, principalmente temperaturas, y mediante la observacion
visual directa por los operadores. Es decir, existen controles directos e indirectos que permiten

asegurar un flujo adecuado de fundido desde la caldera recuperadora al estanque disolvedor.

CSS consulté por los analisis quimicos realizados al licor verde (densidad, alcali efectivo, alcali
activo, alcali total, soda, Na,S y sulfidez), requiriendo especificamente los valores del dia
anterior, ante lo cual el operador generd una impresion de estos resultados y que se adjuntan en

el Anexo 2, y cuyos valores se encontraron en los siguientes rangos:

- Densidad: 1.171-1.191 kg/m’

- Alcali efectivo: 34,1 -37,9 g/L NaOH

- Alcali activo: 61,9 — 71,2 g/L NaOH

- Alcali total: 169,1 - 188,6 g/L NaOH
- Soda: 4,4 -7,0g/L NaOH

- NasS: 55,6 — 66,8 g/L NaOH

- Sulfidez: 32,9-35,4%

CSS consulta sobre la densidad del licor verde, ante lo cual MG responde que existen mediciones
en linea de densidad, que se pueden observar en el Display “352 — Caldera Recuperadora — Licor
Verde”, con valores instantdneos de 1.071 kg/m® y 1.201 kg/m?, los que son complementados

con mediciones en terreno realizados dos veces por turno. Estas mediciones son registradas

Informe PB-P-18/2017 Pégina 9 de 51
Febrero 2017



Informe Pericial - Actividad de Inspeccién Personal SMA - Causa ROL D-001-2016 Pablo A. Barafiao D.

manualmente en una planilla de registro que lleva el operador de la caldera recuperadora, parte
de la cual se adjunta en el Anexo 4, y que muestra densidades entre 1.163 g/l y 1.180 g/I. Cabe
sefalar que las unidades kg/m® (kilogramos por metro cubico) y g/l (gramos por litro) son

equivalentes.

Al referirse al envio y recepcidn de licor verde hacia y desde el drea de caustificacion, MG explica
que el licor verde crudo es enviado a caustificacién mediante una tuberia (linea), y del licor verde
débil recibido desde esa drea mediante otra linea. Estas lineas se van alternando, lo que permite
lavarlas y evitar incrustaciones, sin perjuicio que anualmente se realiza una limpieza quimica de

ellas.

CSS consulta sobre la manera en que se controla el ingreso de agua al estanque disolvedor, ante
lo que MG explica que el control se realiza mediante el control de densidad en funcién del nivel
del licor verde en el estanque disolvedor y de los caudales de licor verde crudo y licor verde
diluido que salen y entran del estanque disolvedor, respectivamente, por lo tanto, el uso
eventual de agua en la operacién normal, tiene por objetivo el control de densidad y/o control

de nivel.

PAC consulta sobre el nivel del Foso N24, el cual se encontraba al momento de la visualizacion en
un nivel de 118% y con la bomba de recuperacidn de licor verde operando a un 44% de su
capacidad nominal. A su vez, MGS consulta sobre el significado de presentarse un nivel mayor al
100%, ante lo que MG responde que representa un nivel alto, pero dentro de los rangos
permitidos de operacién, pues el sensor de nivel posee un rango de variabilidad normal que
puede superar el 100% sin que signifique ello la ocurrencia de un rebase u otra contingencia.

Sobre este punto se ahondard mas adelante’.

CSS consulta sobre el limite maximo valor que es capaz de medir el sensor de conductividad del

Foso N2 4, ante lo que MG explica que no conoce ese valor de memoria, pero que es posible

2 sin perjuicio de lo que sefialard mas adelante, cabe desde ya hacer presente que la indicacién de un nivel de 118%
no constituye un riesgo para la operacién de la planta, por cuanto los fosos de recuperacién (como el Foso N2 4), son
disefiados, construidos y operados de modo tal de que exista un rango de seguridad (holgura) suficiente. Asf, segun
se detallara, mientras la altura total del Foso N°4 es de 2,56 metros, el 100% de |a altura, para efectos de la
calibracién del instrumento, esta fijada en 1,57 metros. Es decir, |a altura total del foso se alcanzarfa,
hipotéticamente, con una altura del instrumento marcando 163%, lo que estuvo lejos de ocurrir.
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obtenerlo a través de los profesionales de instrumentacion y control. Recibida la informacién con
posterioridad a la visita, fue posible verificar que la conductividad maxima que puede registrar el
sensor ubicado en dicho foso (VAL352CT486) es de 1.400.000 uS/cm, tal como se puede observar

de la informacién que se adjunta en el Anexo 5.
- 352 - Caldera Recuperadora - Canales de Fundido

Al referirse a la caida del fundido desde la caldera recuperadora al estanque disolvedor, MG
explica que el fundido, producto de ia combustidn del licor negro en la caldera recuperadora, cae
gravitacionalmente al estanque disolvedor a través de seis canaletas, las cuales se encuentran

refrigeradas con agua. Esta agua de refrigeracion no es adicionada al proceso.
- 352 - Caldera Recuperadora-Quemado GNC

Al referirse al sistema de recoleccion y acondicionamiento de gases no condensables
concentrados, MG explica que los gases no condensables concentrados provienen de dos areas
de la planta: evaporadores y digestores. Estos gases pasan primero por un tanque de agua de
sello, donde los gases que pueden condensar quedan capturados en dicho estanque, y son
recuperados en la corriente denominada ‘condensado sucio’, mientras que los que no condensan
(denominados precisamente por eso ‘gases no condensables’, o TRS) se dirigen a un Separador
de Gotas. Estos equipos (estanque de agua de sello y separador de gotas) constituyen, por lo
tanto, equipos de control previos a la incineracién propiamente tal, la cual puede realizarse en
tres equipos alternativos: la caldera recuperadora (equipo principal, donde se queman siempre
que ello es posible), caldera de poder (primer respaldo) y el incinerador de gases TRS. En cada
uno de estos equipos los gases TRS se queman en conjunto con un combustible auxiliar. En el
momento de visualizacién se estaba quemando metanol como combustible de respaldo en
conjunto con los GNC. En caso de la caldera de poder también existe la posibilidad de utilizar
metanol o petréleo como combustible de apoyo. En el incinerador de gases el combustible de

apoyo es propano.
- 352 - Caldera Recuperadora — Recoleccion y Acondicionamiento NCG concentrados:

CSS consulta como se realiza el control del sistema de recoleccién y acondicionamiento, ante lo

que MG explica que el control se realiza mediante vacio producido por un eyector de vapor, tal
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como puede observarse en el despliegue “352 - Caldera Recuperadora - Recoleccidon y

Acondicionamiento NCG Concentrados”.

Al referirse al quemado de gases no condensables concentrados en la caldera recuperadora,
situacién que se encuentra ocurriendo al momento de la visita, MG muestra que las valvulas que
se observan en color verde (abiertas) son las que permiten la conduccién de los GNC a la caldera
recuperadora, mientras que las vélvulas que conducirian estos gases a los equipos de respaldo se
encuentran en color rojo (cerradas). En el despliegue se observa una operacién normal del

proceso de quemado de estos gases.

- 363 - Caldera de Poder - Quemado GNC y 363 - Caldera de Poder - Aire y Gases de

Combustion

Al referirse al quemado de gases no condensables concentrados en la caldera de poder, MG
muestra que las valvulas se encuentran cerradas, y las llamas se encuentran apagadas,

mostrando que no se encuentra operando dicho sistema de quemado.
- 352 - Caldera Recuperadora — Incinerador GNC

Al referirse al quemado de gases no condensables concentrados en el incinerador de GNC, MG
muestra que también estas valvulas se encuentran cerradas, y la llama se encuentra apagada,

mostrando que no se encuentra operando dicho sistema de quemado.

- 352 - Caldera Recuperadora - DNCG Aire Combustion NCG Diluidos; 352 - Caldera
Recuperadora - Aire de Combustién; 352 - Caldera Recuperadora - Scrubber Enfriador de

DNCG

Al referirse al sistema de recoleccién y acondicionamiento de gases no condensables diluidos,
MG explica que ellos provienen de tres dreas de la planta: linea de fibra, caustificacién y
evaporadores. Estas tres corrientes ingresan a un lavador de gases (scrubber), en el cual se les
aplican duchas sucesivas de agua, lo que permite remover de ellos aquellos gases que son
condensables y que, al igual que en el caso de los GNC concentrados, se envian al circuito de
condensado sucio, previo al stripping. Aquellos gases diluidos que no son condensables (GNC

diluidos) pasan posteriormente por tres etapas de tratamiento y acondicionamiento: un
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separador de gotas, un calentador, y un capturador de agua, antes de ser quemados en la

caldera recuperadora. Estos gases son transportados por un ventilador.

CSS consulta sobre cdmo se realiza el control del sistema de recoleccion y acondicionamiento,
ante lo que MG explica que éste se realiza mediante el control de temperatura y presion, tal
como puede observarse en el despliegue “352 — Caldera Recuperadora — Scrubber Enfriador de

DNCG”.

Al referirse al quemado de los gases no condensables diluidos en la caldera recuperadora, MG
explica que ellos son incorporados como aire secundario, y muestra en el despliegue que todas
las valvulas se encuentran de color verde, lo que indica que en ese momento se encuentran

quemando normalmente.

Al referirse al sistema de aire de combustion de la caldera recuperadora, MG explica que, con
posterioridad a su quemado, los gases de combustiéon pasan por equipos de control de
emisiones, denominados ‘precipitadores electrostaticos’, los que remueven las particulas que
son arrastradas por los gases, y que en la caldera recuperadora son principalmente sulfato de
sodio. La caldera recuperadora posee tres precipitadores electrostaticos, de tres campos cada

uno, y la caldera de poder posee un precipitador electrostatico, también de tres campos.

PB explica que estos precipitadores electrostaticos representan sistemas de control de SO,
(indirecto), pues recogen en forma de sulfato de sodio el SO, que es capturado en la caldera

recuperadora al reaccionar con el sodio que sublima al estado vapor en el interior de la caldera.

PAC consulta si se realizan analisis quimicos al sulfato de sodio recolectado por los precipitadores
electrostaticos, con el objetivo de verificar que el SO, efectivamente fue capturado, ante lo que
MG responde que si, que se realiza un andlisis indirecto de esta captura mediante la medicién del
pH de la ceniza volante (sulfato de sodio), por métodos analiticos, una vez por turno. En la
planilla del operador de caldera se observan los tres valores del dia anterior, a saber: 10,6, 10,2 y

10,6.

CSS y PAC realizan varias consultas sobre los sistemas de control del proceso, y MG explica que
los procesos poseen sistemas de control especificos, refiriéndose a los lazos de control

particulares de cada proceso.
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PBD complementa la explicacién, sefialando que en los sistemas de control distribuido (DCS, por
sus siglas en inglés), como los existentes en Planta Valdivia, se entiende por ‘control’ aquellos
procesos que son regulados y controlados automaticamente mediante lazos de control en base a
variables particulares del proceso. Si la consulta se refiere a la medicién y registro de las variables
operacionales, este registro se lleva a través del DCS en forma continua y su control se realiza de

manera automatica o manual, a través de los instrumentos disponibles.

b) Instalaciones y equipos de recolecciéon y quemado de gases no condensables, en la

caldera recuperadora, caldera de poder y en incinerador de respaldo

Desde el pasillo elevado que conecta el edificio de administracién con el drea de la caldera
recuperadora es posible observar algunos de los componentes principales del sistema de
recoleccin y tratamiento de gases no condensables diluidos. Desde ese punto, MG mostrd las
tuberias de recoleccién desde las dreas de caustificacion, fibra y evaporadores, estas dos ultimas
llegando de manera conjunta. Asimismo, MG explicé el funcionamiento del scrubber, cuya
funcién es lavar y acondicionar los GNC diluidos, antes de ingresar al edificio de la caldera

recuperadora a través de la tuberia que sale del extremo superior del scrubber (ver Fotografia 1).

- A
GNE diluidos
hincin caldern
recuperadora

GNE diluidos desde
direa caustificacion

Fotograffa 1: Lavador de GNC diluidos, y lineas de recoleccién de GNC diluidos
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Posteriormente, al interior del edificio de la caldera recuperadora, MG explicé el funcionamiento
del sistema de acondicionamiento e incineracién de los GNC concentrados. Estos llegan a un
estanque de agua de sello (Fotografias 2 y 3), y posteriormente son impulsados mediante la

adicién de vapor de baja presion a un eyector (Fotografia 4).

Fotografias 2 y 3: Estanque de sello de GNC concentrados, y personal de la SMA
Posteriormente, MG mostré el recorrido de los GNC concentrados desde el eyector hasta su

ingreso a la caldera recuperadora mediante un quemador dedicado (Fotografia 5).

Fotografias 4 y 5: Inyector de vapor a linea de GNC concentrados, y quemador de GNC concentrados en caldera
recuperadora
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MG explicé que todo el control de GNC se realiza de manera automadtica, y mostrd el tablero de

control existente en el drea que da cuenta de la operacién en el momento de la visita, esto es,

del quemado de los GNC concentrados y diluidos en la caldera recuperadora (Fotografias 6 y 7).

Fotografias 6 y 7: Tablero del sistema de control del sistema de quemado de GNC concentrados
MG posteriormente mostré .y explicé el sistema de respaldo para el quemado de GNC
concentrados, el que se realiza en la caldera de poder. En ese lugar fue posible observar las
vélvulas que controlan el ingreso de GNC concentrados a esta caldera (identificadas como XV12A
y XV12B en el despliegue de este proceso, Fotografia 8) y que se encontraban cerradas al
momento de la visita. Asimismo, se observé el quemador de GNC concentrados en la caldera de

poder (Fotografia 9).

Fotografias 8 y 9: Valvulas que controlan el ingreso de los GNC concentrados a la caldera de poder, y quemador de
GNC concentrados en la caldera de poder
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Finalmente, como ultima etapa en el tratamiento de los GNC concentrados, se subid al nivel 17
del edificio de la caldera recuperadora para observar el incinerador de GNC concentrados, el cual
opera como segundo respaldo para el quemado de estos gases (Fotografias 10 y 11). Este
incinerador no se encontraba en operaciones al momento de la visita. MG explicd que este
incinerador posee un sistema de respaldo propio, que asegura su operacion a todo evento, ain

en condiciones de trip general de la planta.

Fotografias 10 y 11: Incinerador de GNC concentrados y equipos asociados para asegurar su funcionamiento
En relacién al acondicionamiento y quemado de los GNC diluidos, durante el recorrido fue
posible observar claramente los equipos previos de control y acondicionamiento de estos gases
(ventilador de impulsion, separador de gotas, recalentador y capturador de agua, Fotografias 12

y 13).
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Fotografias 12 y 13: Ventilador de impulsién de GNC diluidos, separador de gotas con recalentador de GNC

¢) Instalaciones y equipos del Sector Caldera Recuperadora y estanque disolvedor

En esta drea MG explicé cémo el fundido cae, mediante seis canaletas refrigeradas, sobre el
estanque disolvedor. Fue posible observar el fundido saliendo desde la caldera recuperadora, asi

como la actividad de limpieza de las canaletas realizada por el operador (Fotografias 14 y 15).

Fotografias 14 y 15: Canaleta con fundido y procedimiento de limpieza de canaleta realizada por operador, con la
ayuda de un elemento metélico
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CSS consultd sobre el momento o circunstancia en la que se agregaba agua al estanque
disolvedor, ante lo que MG aclard que ello se realiza principalmente durante las partidas, pues
durante la operacién normal el control de nivel y densidades se realiza mediante losflujos de licor
verde crudo vy licor verde débil desde caustificacion y en caso de ser necesario, se puede utilizar

agua para estos efectos

d) Instalaciones vy equipos asociados al envio y recepcidn de licor verde entre sector Caldera

Recuperadora y Area de Caustificacién

En este sector fue posible observar las dos lineas que comunican el area del estanque disolvedor
con el drea de caustificacién, con sus respectivos medidores de caudal y densidad (Fotografias 16

y 17).

IR

k>,

S AUR S

Fotografias 16 y 17: Medidores de flujo de licor verde en lineas que transportan licor entre el estanque disolvedor y
el rea de caustificacién

Durante la visita un operador tomé una muestra de licor verde a la cual se le midié la densidad,
mediante un densimetro. El resultado de la medicién fue 1.170 kg/m?, dentro del rango de
densidades medidas el dia anterior, segun lo indicado en el literal (a) anterior (Fotografias 18 y
19). El licor verde que se descarta producto de este procedimiento (en un volumen aproximado
de un litro), es derivado a la canaleta perimetral del estanque disolvedor, desde donde es
conducido gravitacionalmente al foso de recuperacidon de derrames de licor verde, denominado

Foso N4,
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También se observaron las bombas que impulsan el licor verde crudo hacia caustificacion,
pudiéndose verificar que una de ellas se encontraba detenida, de manera consistente a lo

observado en el despliegue de la sala de control principal (Fotografia 20).

Fotografias 18 y 19: Procedimiento de toma de muestra y medicién de densidad de licor verde en 4rea de estanque
disolvedor

Fotografia 20: Bomba de impulsién de licor verde desde estanque disolvedor a drea de caustificacién

e) Instalaciones y equipos del sistema de recoleccién y recuperacién de licor verde en Foso

Nea

En este sector fue posible observar la tuberia de rebase del Estanque Disolvedor (Fotografias 21
y 22), el canal perimetral del Estanque Disolvedor (Fotografias 23 y 24), incluyendo el Foso N¢ 4

con sus elementos y sistema de control.
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MG explicé que eventuales rebases de licor verde desde el estanque disolvedor son conducidos
mediante la tuberia de rebase hacia la canaleta perimetral del mismo estanque, la cual es

exclusiva para dicho estanque y no esta conectada con otras canaletas.

Dicha canaleta comunica directamente con el pozo de recuperacién de licor verde N2 4, o Foso
Ne 4, pudiéndose observar el extremo del ducto que comunica la canaleta con el foso (Fotografia

24).

Fotografias 23 y 24: Canaleta perimetral del estanque disolvedor, y conduccién subterranea al Foso N2 4
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En el sector del Foso 4, contiguo al Estanque disolvedor, MG explic6 que aqui también existe un
sistema de control automatico, cuyo panel de control se encontraba mostrando la operacién del
sistema al momento de la visita (Fotografia 25). MG explicé que la bomba existente (Fotografia
26) permite recuperar el licor verde que cae al Foso N2 4, el cual se envia al drea de

caustificacion.

Fotografias 25 y 26: Tablero de control y bomba de recuperacién de licor verde en Foso N2 4
En el Foso, cuya estructura es subterranea, existen dos tapas o escotillas por las cuales es posible
observar el interior. A través de la primera tapa (Fotografia 27) es posible ver la llegada del ducto
que recibe eventuales rebases de licor verde desde la canaleta perimetral del estanque
disolvedor (Fotografia 28). El nivel del foso era suficientemente bajo, lo que permitié observar
este ducto. En la misma tapa referida anteriormente se ubica el transmisor del sensor de nivel
del foso, el cual no tiene un display visible, por lo que fue consultada por radio al operador,

indicando éste que se encontraba en un 21% de su nivel.
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Fotografias 27 y 28: Tapa 1 en Foso N24, que permite observar llegada de ducto desde estanque disolvedor
La segunda tapa permite observar el otro extremo del Foso N2 4 (Fotografia 29), la cual muestra
la compuerta que conecta, en caso que se abra dicha compuerta, con el efluente general. Al

momento de la visita dicha compuerta se encontraba cerrada.

= .'.L..
Fotografia 29: Tapa 2 en Foso N24, que permite observar la compuerta que conecta con el efluente general
Posteriormente MG mostro las tapas de las camaras del efluente general (GS 33 y GS 34 y GS 35,

Fotografias 30 y 31) que conectan el ducto de salida del Foso N2 4, como ultimo recurso, con el

sistema de recoleccién de efluente general.
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Fotografias 30 y 31: Tapas de registro del efluente general (GS 33 y GS 34}

f) Sistema de tratamiento de efluentes, incluyendo la sala de control, todas las etapas de

tratamiento y las lagunas de derrame

La sala de control del sistema de tratamiento de efluentes de Planta Valdivia se ubica de manera
contigua al tratamiento terciario, y desde ella se controla todo el proceso de tratamiento de
efluentes (incluyendo el efluente general, efluente bajo sélidos y, eventualmente, las aguas

lluvias que lo requieran).

MG y el operador de efluentes presente en ese momento, explicaron los procesos asociados a los

siguientes despliegues del sistema de control de efluentes (Fotografia 32):

- 385 — Efluentes — Tratamiento Primario
- 385 -—Efluentes — Lodo Activado y Clarificacién |
- 385 —Efluentes — Lodo Activado y Clarificacion Il

- 385 - Efluentes — Tratamiento Terciario

MG explicé detalladamente el recorrido que realiza el efluente general al ingresar al sistema de
tratamiento de efluentes, primero por las mallas metdlicas (harnero de barras), el tratamiento

primario, con un tiempo de residencia de unas 5 horas, su ingreso a la cdmara de neutralizacion,
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donde se mezcla con el efluente bajo sélidos (del proceso de blanqueo), y donde se realiza el

ajuste de pH antes de ser enviado a la torre de enfriamiento.

Posteriormente, MG explicé el recorrido que realiza el efluente a través del tratamiento
secundario (bioldgico), que incluye las etapas: Selectora, Andxica y de Aireacidn, seguidas por la

etapa de clarificacion del efluente y recuperacion de parte de los lodos biolégicos.

Finalmente, MG explicé el proceso de tratamiento terciario, mediante flotacién por aire disuelto
de los coloides previamente coagulados y floculados. Los coloides estan constituidos por
pequefias particulas sélidas que se mantienen en suspensiéon y que, por lo tanto, no son

removidas en el clarificador primario.

MG explicé la operacion durante un evento de trip parcial o total, es decir, la interrupcidn parcial
o total del proceso de fabricacion de celulosa, respectivamente. En caso que exista un trip parcial
con corte de suministro eléctrico parcial de la planta de celulosa, el sistema de tratamiento de
efluentes continia operando normalmente, pues el sistema de energia asegura que esta area
siempre se mantenga operativa. Este fue el caso del evento del 17 de enero de 2014, ocasidn en
la que el sistema de tratamiento de efluentes operé normalmente, por lo que tuvo la capacidad
de recibir y tratar adecuadamente todos los efluentes que recibié. En caso de un corte de
suministro total, es decir, que ocurra un trip general y que, ademas, no se cuente con
abastecimiento eléctrico desde el sistema interconectado central, el efluente es derivado
gravitacionalmente a la laguna de derrames, sin tener la posibilidad fisica de ser descargado al

rio Cruces sin tratamiento.

CSS consultoé si ambas lineas operaban de manera simultanea o alternada, a lo que MG aclaré
que las dos lineas de tratamiento de efluente (en las etapas secundaria y terciaria) operan de

manera simultanea, permanentemente.

PBD consultd si verifican la salud de los microorganismos de alguna manera, ante lo que el
operador confirmd que ello se realiza mediante observaciones periddicas utilizando microscopio,
en conjunto con ensayos de sedimentacion, mediante los cuales se puede ver la vitalidad y

composicidn del lodo bioldgico.
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MGS consulté por la manera en que se regula la dosificacidon de quimicos en el tratamiento
terciario, ante lo que el operador respondié que ello se realiza mediante tests de jarra realizados

periédicamente, el que permite determinar la dosificacion necesaria de quimicos (Fotografia 33).

El Anexo 3 presenta cada uno de los despliegues segin lo observado en la sala de control de

efluentes.

Fotografias 32 y 33: Personal de la SMA en sala de control de efluentes, y equipo utilizado para realizar tests de jarra
Durante el recorrido por esta area fue posible observar la llegada del efluente general al sistema
de tratamiento de efluentes (Fotografia 34), su ingreso al harenero de barras (Fotografias 35 y
36), las que permiten remover los sélidos gruesos, y su posterior ingreso al clarificador primario
(Fotografia 37). En ese sector fue posible observar los sensores que registran las caracteristicas
fisico-quimicas del efluente que ingresa al sistema (caudal, pH, conductividad y temperatura).

e W_‘!i

Fotografias 34 y 35: Personal de la SMA en sala la llegada del efluente general al sistema de tratamiento, y el ingreso
a la cdmara de rejas
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Fotografias 36 y 37: Rejas para sélidos gruesos, y clarificador primario
Posteriormente, en la cdmara de neutralizacion, MG explicd el disefio del sistema, que permite
mezclar las corrientes del efluente general con el efluente bajos sélidos, y al mismo tiempo
regular el pH de la mezcla mediante la adicién de acido sulfurico y/o soda. MG explicé también el
disefio hidraulico que permite la derivacion del efluente general o del bajo sélidos hacia la laguna
de derrames, de manera automatica, al operar alguna de las dos compuertas existentes (una

para el efluente general y otra para el efluente bajos sélidos, Fotografia 38).

En ese sector también se observaron todos los sensores disponibles (caudal, pH, conductividad y
temperatura), y MG explicé en detalle la manera en que el operador controla la neutralizacion
del efluente en base a dichos sensores, para asegurar que el efluente que ingresa al sistema
bioldgico presente un pH dentro del rango deseado y que, de esta manera, no afecte

negativamente a los microorganismos (Fotografias 39 a 45).
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Fotografias 38 y 39: Cdmara de neutralizacién y sensor de pH

Fotografias 44 y 45: Sensores en la camara de neutralizacién (conductividad, pH y temperatura en efluente bajo
sélidos)

Posteriormente, se observaron las torres de enfriamiento Hamon (Fotografia 46), las que
reducen la temperatura del efluente y distribuyen el flujo en dos caudales equivalentes, los que

se envian a las lineas 1 y 2 de efluentes. A continuacidon se recorrié el reactor biolégico
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correspondiente a la linea 1 (Fotografias 47 a 59). Durante el recorrido se observaron los
sensores que permiten obtener informacién del proceso de depuracién bioldgica del tratamiento

(Fotografias 48, 50, 53, 54 y 55), y las distintas etapas del tratamiento.

El recorrido siguié el flujo del efluente, partiendo por la cdmara de produccién minima de lodo

bioldgico (MBP, por sus siglas en inglés). (Fotografia 51).

Posteriormente se observé la etapa andxica (Fotografia 51), la que no posee aireacién pues esta
disefiada para la remocién de clorato, el cual constituye uno de los componentes tipicos de los
efluentes de plantas de celulosa en las que el blanqueo se hace con diéxido de cloro. PBD explicé
que esta remocion de clorato se realiza porque, al carecer de oxigeno libre (O2), las bacterias
‘buscan’ dtomos de oxigeno donde los puedan encontrar, y los hallan en el ién clorato (cuya
férmula quimica es ClO;~), el cual degradan para obtener el oxigeno que les permita realizar su

proceso de respiracion celular.

Fotografias 48 y 49: Sensor de oxigeno de la linea 1 del sistema de tratamiento secundario
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Fotografias 50 y 51: Sensores de pH en el reactor anéxico, y reactor andxico de la linea 1 del sistema de tratamiento
secundario

Posteriormente se visito las etapas de selectores y aireacidn extendida, siendo la segunda la cual
es la mas extensa de todas, y es donde se remueve la mayor parte de la materia organica. En esta

etapa también se observaron sensores para la medicién de pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Fotografias 52 y 53: Sistema de sujecién de sensor de pH en la cdmara de aireacién de la linea 1 del sistema de
tratamiento secundario
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Fotografias 54 y 55: Sensores pH y potencial Redox de la linea 1 del sistema de tratamiento secundario
Finalmente se visité la parte central del clarificador secundario, ubicado al interior de los
reactores biol6gicos. MG explicé que el efluente ya depurado en las etapas aireadas y anoxicas
del tratamiento secundario, ingresa gravitacionalmente al centro del clarificador, desde donde
fluye lentamente hacia los bordes, donde cae también gravitacionalmente hacia una tuberia que
lo conduce al tratamiento terciario. En este recorrido, desde el centro al borde del clarificador,
los sélidos bioldgicos sedimentan dejando el efluente secundario clarificado. Parte de los lodos
biolégicos son recirculados al proceso, para mantener una adecuada masa bacteriana, y el

exceso es removido en forma de lodo secundario.
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Fotografias 56 y 57: Sector central del clarificador secundario de la linea 1 de tratamiento biolégico, y plantas
acuaticas en el borde del clarificador
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Fotografias 58 y 59: Descarga de efluente secundario clarificado, y tuberia de conduccién al sistema de tratamiento
terciario

Luego, se visitd el tratamiento terciario, partiendo por el drea de dosificacién de policloruro de
aluminio, el cual cumple las funciones de coagulante. En esta area se observd la manera en que
es aplicada la solucién de policloruro de aluminio, a través de pequefias tuberias de color verde,

dando cuenta del pequefio flujo de agua que representa esta adicion (Fotografias 60y 61).

Posteriormente existe una cdmara de mezcla, desde donde ingresa al clarificador por flotacion

por aire (DAF, por sus siglas en inglés, Fotografia 66). En esta area también existen sensores de
pH para ambas lineas (Fotografias 62 a 65).

Fotografias 60 y 61: Flujos pequefios de solucién de policloruro de aluminio, coagulante y floculante en el
tratamiento terciario de depuracién
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Fotografias 62 y 63: Sensores en la cdmara de neutralizacién (conductividad, pH y temperatura en efluente bajo
sélidos)

Fotografias 64 y 65: Sensores de pH en las lineas 1 y 2 que ingresan al tratamiento terciario
Aguas abajo del tratamiento terciario se observaron los filtros rotatorios (Fotografia 68), las
torres de enfriamiento Alpina (Fotografia 67), la canaleta Parshall (Fotografia 69) y los sensores
que registran las caracteristicas del efluente que es descargado al rio Cruces. Todos los sensores

(caudal, temperatura, pH y conductividad) poseen duplicados (Fotografias 70 a 75).

Al final de la canaleta Parshall existe una cascada (Fotografia 75), desde donde el efluente
tratado se conduce al difusor ubicado en el rio Cruces. PBD comentd que esta cascada ayuda,
junto con otros procesos del sistema de tratamiento de efluentes, a agregar oxigeno disuelto al

efluente de la planta.
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Fotografias 66 y 67: Sistema de tratamiento terciario (linea 2) y torres de enfriamiento Alpina, ubicadas aguas abajo
del tratamiento terciario

Fotografias 68 y 69: Filtros rotatorios ubicados entre el tratamiento terciario y las torres de enfriamiento alpina, y
canaleta Parshall

Fotografias 70 y 71: Sensores que registran, en duplicado, las caracteristicas finales del efluente tratado, antes de su
descarga al rio Cruces
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Fotografias 72 y 73: Sensores que registran, en duplicado, las caracteristicas finales del efluente tratado, antes de su
descarga al rfo Cruces
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Fotograffas 74 y 75: Sensor y cascada de efluente con posterioridad a la canaleta Parshall, previo a su descarga al rio
Cruces

La dltima parte del sistema de tratamiento de efluentes visitada, incluso después del difusor,
fueron las dos lagunas de derrames, la principal (Fotografias 76 y 77) y la auxiliar (Fotografia 79).
MG explicé que los efluentes pueden ser derivados a la laguna tanto desde la camara de
neutralizacién o desde el Parshall, y que la laguna puede recibir también las aguas lluvias en caso
que ellas posean algun parametro fuera de los rangos aceptables. El retorno normal se realiza al
tratamiento primario, de manera dosificada, mediante una tuberia que se observaba en una de
las esquinas de la laguna principal. Ademas, MG explicéd que existen valvulas que permiten

interconectar las dos lagunas para permitir gestionar el efluente adecuadamente (Fotografia 78).
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Fotografias 78 y 79: Conexiones entre las lagunas de derrames, y laguna auxiliar

CSS consulté sobre los volimenes de las lagunas de derrame, ante lo que MG indicé que los

volimenes eran de 130.000 m® la laguna principal y de 30.000 m® la laguna auxiliar.

g) Difusor de descarga del efluente al rio Cruces

Se visitd el punto de descarga del efluente en el rio Cruces, mediante un difusor sumergido
(Fotografia 80). Se observa un punto en el que se pueden ver burbujas, ante lo que MG comenta
que ello corresponde a la primera boquilla, donde sale el aire que es conducido junto con el

efluente, lo que no impide una buena dilucién del efluente en el rio.

CSS consulta sobre el disefio del difusor, ante lo que PB responde que corresponde a un difusor
con cinco boquillas en forma de “Y” cada boquilla, es decir, que existen diez orificios por los

cuales sale el efluente, lo que beneficia la répida dilucién del efluente en el rio. Este disefio es de
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un estandar muy superior a la mayoria de las otras descargas de efluentes en el rio, las que se

realizan tipicamente mediante un ducto de descarga directo, en la superficie del rio.

Al costado derecho se observé el ducto de descarga de aguas lluvias de las canchas de madera de

la planta, por la que no escurria agua puesto que no estaba lloviendo.

Fotografias 80 y 81: Descarga de efluentes en el rlo Cruces, mediante difusor sumergido, y descarga de aguas lluvia
de la cancha de madera, sin descarga

La actividad de inspeccién personal de la SMA finaliz6 a las 14:41 horas de ese mismo dia. En el

Anexo 1 se adjunta el Acta de término.
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V. APRECIACION DE LOS HECHOS QUE HAN SIDO OBJETO DE LA INSPECCION PERSONAL DE
09/02/2017

A continuacidn se entregan las conclusiones sobre la apreciacion de los hechos observados
durante la actividad de inspeccién personal de la SMA, a la luz de los cargos N2 2 y N2 5 de la

Res. Ex. N21/ROL D-001-2016, formulados por la SMA a Arauco.

En esta seccion se revisaron antecedentes técnicos que no se tuvieron a la vista durante la visita,
pero que son necesarios para una adecuada comprensién de lo observado. Estos antecedentes

se acompafian a este informe.

5.1.- Andlisis de los hechos que se estiman constitutivos de infraccién del cargo N22

El cargo N2 2 de la Res. Ex. N21/ROL D-001-2016, es el siguiente, segln se presento en la Seccion

I, “Antecedentes de la inspeccién personal y del informe de perito” del presente informe:

N°Cargo Hechos que se estiman | Condiciones, normas y medidas eventualmente | Calificacién de
constitutivos de | infringidas gravedad
infraccion

2 No derivar como Ultimo | Considerando 8.2.2.1 RCA N2 279/1998 y Res. Ex. N2 | Grave, en virtud
recurso al sistema de | 594/2005: de las letras a), b)
tratamiento de y e) del numeral

“(...) Derrames

efluentes el derrame de 2 del articulo 36

licor verde ocurrido el
dla 17 de enero de
2014.

“El proyecto deberd contar con sistemas internos y
externos para el control de eventuales derrames
{accidentales o por eventos naturales como sismos),

de la LO-SMA.

con el objetivo de recuperarlos. Los derrames de licor
deberdn ser desviados al sistema de tratamiento de
efluentes sélo como ultimo recurso {...)".

a) Caracterizacion del licor verde

En relacidn a los andlisis quimicos realizados al licor verde (densidad, alcali efectivo, alcali activo,
4lcali total, soda, Na,S vy sulfidez) del dia 8 de febrero de 2017 y que se adjuntan en el Anexo 2, la
Tabla 1 analiza estos valores y los compara con aquellos informados en los antecedentes del
procedimiento de sancién para los dias 17 y 18 de enero de 2014. La tabla muestra también, en

funcién de las tendencias y variabilidad de los datos, los rangos que agrupan el 95% de los
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valores®, lo que habitualmente se considera como normal desde los puntos de vista estadistico y

regulatorio.
Tabla 1: Caracterizaciones del lico verde, 8 de febrero de 2017
R Desviacion Rango normal
Unidad ango Promedio ¢ V,l 8
medido estandar (95%)
Densidad 1.171-
kg/m? 1.178 7 1164 - 1192
1.191
Alcali efectivo g/L NaOH 34,1-37,9 36,9 1,6 33,8-40,0
Alcali activo g/L NaOH 61,9-71,2 67,6 3,4 60,8 - 74,5
Alcali total 169,1 -
g/L NaOH 178,7 7,2 164,3-193,1
188,6
Soda g/L NaOH 44-7,0 6,2 0,9 4,3-8,0
Na,S g/L NaOH 55,6 — 66,8 61,5 4,0 53,6-69,4
Sulfidez % 32,9-354 344 0,9 32,6-36,2

La revision de las caracterizaciones presentadas en la Tabla 1 permite preguntarse si el licor
verde que rebaso el dia 17 de enero de 2014 poseia caracteristicas consideradas normales o si,
por el contrario, su caracterizacion diferia de lo habitual para esta sustancia en Planta Valdivia.
Para ello, se revisaron las caracterizaciones del licor verde del dia 17 de enero de 2014,
disponibles en el expediente electrénico del proceso, especificamente en respuesta al

Requerimiento 24 de la Res. Ex. N°3/ROL D-001-2016.

Esta comparacion permitié comprobar que los valores anteriores al trip parcial del dia 17 de

enero (medidos a las 4:00, 8:00 y 12:00 horas) se encontraban en rangos similares a los

3 para establecer este rango se considerd una distribucién normal de los datos, por lo que el rango esta
dado por la siguiente expresién: Promedio + 2*c. Sin perjuicio que la cantidad de datos utilizados (n=6) es
insuficiente para obtener conclusiones definitivas, permite entregar rangos referenciales de las variables
analizadas.
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observados el dia 8 de febrero de 2017, a diferencia de algunos de los valores con posterioridad

al trip parcial (medidos a las 17:20 y 20:00 horas).

Esta informacién permite concluir que el licor verde que rebasé el dia 17 de enero de 2014
poseia caracteristicas normales, similares a las observadas en la actividad de inspeccién personal

de la SMA.

Cabe sefialar que las variaciones en las caracteristicas de densidad y concentracidn del licor
verde con posterioridad a un trip parcial, como el ocurrido el 17 de enero de 2014, son
totalmente normales, pues al detenerse la quema de licor negro se reduce la cantidad de

fundido que llega al estanque disolvedor, lo que afecta estas caracteristicas del licor verde.

b) Uso de sistema de tratamiento de efluentes como ultimo recurso

En relacién a los ‘sistemas internos y externos’ para el control de eventuales derrames a los que
hace referencia la RCA, dichos sistemas, desde el punto de vista de la configuracién de las

instalaciones de la Planta Valdivia, corresponden a los siguientes:

- Sistemas internos: corresponden a sistemas ubicados al interior de las dreas de proceso y
que permiten el control de eventuales derrames en dichas areas (tales como canaletas,
canaletas perimetrales, fosos de recuperacion, bombas de recuperacion de derrames,
estanques para recibir los quimicos recuperados desde los fosos, sistemas de control
automatico para la recuperacion de quimicos, y conduccion de derrames a los sistemas
externos en caso que los sistemas internos sean insuficientes)

- Sistemas externos: corresponden a sistemas fuera de las areas de proceso, y que
consisten esencialmente aquellos ubicados en el sistema de tratamiento de efluentes
(tales como clarificador primario, camara de neutralizacidn, tratamiento secundario,

tratamiento terciario y lagunas de derrames).

Durante la actividad de inspeccion personal de la SMA fue posible observar los siguientes

sistemas (internos y externos) para el control de eventuales derrames:

- Sistemas internos:

o Varias canaletas para recuperacion de derrames en las distintas dreas de proceso.
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Pretiles en torno a todas las dreas de proceso, incluyendo el Foso N2 4 y el drea del
Estanque Disolvedor (ver Fotografia 30 y documento “Fotografia pretil Pozo N° 4”,
este Ultimo disponible en el expediente electrénico del proceso, especificamente en
respuesta al Requerimiento 23 de la Res. Ex. N°3/ROL D-001-2016)

Canaleta perimetral alrededor del estanque disolvedor (ver Plano “Dissolving Tank
Assembly Tanks”, N° A08027101, disponible en el expediente electrénico del proceso,
especificamente en respuesta al Requerimiento 11 de la Res. Ex. N°3/ROL D-001-2016)
Foso N2 4 de recuperacion de licor verde desde el estanque disolvedor (ver Fotografias
26, 28 y 29, y Plano “Fosos Descarga Efluentes G.S. N°4”, N° A1-311-10-334, este
ultimo disponible en el expediente electronico del proceso, especificamente en
respuesta al Requerimiento 12 de la Res. Ex. N°3/ROL D-001-2016)

Bomba para la recuperacion de derrames de licor verde desde el Foso N2 4 hacia el
area de caustificacion (ver Fotografia 26).

Estanque para recibir el licor verde recuperado desde el Foso N2 4 (estanque ‘Spill’, en
area Caustificacion, en Despliegue “353 — Caustificacion - Spill y Recuperacion de
Aguas”).

Sistema de control automatico para la recuperacion licor verde desde Foso N2 4 (ver
Fotografia 25 y Despliegue 352 — Caldera Recuperadora - Licor Verde).

Conexion entre el Foso N2 4 y el efluente general, la cual se acciona mediante una
compuerta controlada automaticamente en caso que algun parametro se desvie de los
valores establecidos (ver Fotografias 29 y 30, y Plano “Fosos Descarga Efluentes G.S.

N°4” referido anteriormente).

- Sistemas externos (todos descritos detalladamente en los documentos N° 03.385.002,

“Tratamiento de efluentes - Manual de Fundamentos”, y N° 03.385.003, “Tratamiento de

efluentes - Manual de Operaciones”, disponibles en el expediente electrénico del

proceso, especificamente en respuesta al Requerimiento 18 de la Res. Ex. N°3/ROL D-001-

2016, asi como en los despliegues adjuntados en Anexo 3):

o Clarificador primario, con tiempo de retencién de aproximadamente 5 horas.
o Camara de neutralizacidn, con ajuste automatico de pH.
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o Dos lineas de tratamiento secundario de efluentes (bioldgico), con un tiempo de
retencién de aproximadamente 18 horas.

o Dos lineas de tratamiento terciario.

o Dos lagunas de derrames, de volumenes de 130.000 m? (laguna principal) y de 30.000

m? (laguna auxiliar).

Adicionalmente, cabe mencionar que tanto los sistemas internos como externos son operados
por personal especializado, que puede tomar decisiones en funcién de las variables de proceso
que observa a través de los despliegues del DCS ya comentados y que se adjuntan en los Anexos

2y3.

Como consecuencia de todos estos sistemas de control (internos y externos), el rebase ocurrido
el 17 de enero de 2014 desde el estanque disolvedor genero, a su vez, un rebase de una cantidad
muy pequeia de licor verde desde el Foso N24 (aproximadamente 1,1 m3)?*, el cual llegé al
sistema secundario de tratamiento altamente diluido (por su mezcla con el efluente general y su
paso por el clarificador primario), razones por las que no generé ningun efecto negativo sobre los

microorganismos de las lineas de tratamiento secundario de efluentes.

A mayor abundamiento, durante el paso del licor verde por el clarificador primario, que posee un
tiempo de retencidn de aproximadamente 5 horas, las caracteristicas del efluente general y del
efluente bajo sdlidos fueron monitoreadas por el operador de efluentes, junto con las
caracteristicas del efluente descargado al rio Cruces, lo que salvaguardé tanto las condiciones del
sistema de tratamiento de efluentes (particularmente la salud de los microorganismos del
sistema secundario) como garantizé que el efluente tratado cumpliera con los requerimientos
del permiso ambiental, conforme se detallard a continuacion. Cabe sefalar que este perito
comprobd que todos los registros de la descarga del efluente de la planta al rio Cruces se
encontraban dentro de los limites permitidos entre los dias 17 y 20 de enero de 2014, mediante
la revision del informe trimestral de monitoreo de Planta Valdivia, correspondiente el primer

trimestre de 2014, a los que se accedié con fecha 20 de febrero de 2017.

4 Conforme concluye el Informe Técnico Célculo Rebase de Licor Verde a Clarificador Primario de Planta de
Tratamiento de Efluentes del Dr. Ing. Oscar Farias Fuentes, que se encuentra agregado como parte del documento
N° 12 del expediente electrénico.
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Durante este evento no fue necesario derivar a la laguna de derrames, sin haber impedimento
para haberlo hecho, pues las caracteristicas del efluente no lo ameritaron, lo que ademas se vio

confirmado por los parametros de descarga.

¢) Eventuales efectos del licor verde sobre la salud de los microorganismos del sistema de

tratamiento secundario de efluentes

Con respecto a la verificacion de la salud de los microorganismos del sistema de tratamiento
secundario con ocasion del rebase de licor verde del dia 17 de enero de 2014, la revisién
posterior de los Reportes Microbioldgicos de los reactores bioldgicos de planta Valdivia, de
fechas 10 y 20 de enero, los mas cercanos a la fecha del evento de rebase de licor verde del 17
de enero de 2014, permitieron confirmar que no hubo cambios en la composicién microbiana de
los lodos bioldgicos de la planta entre estas dos fechas, es decir, el pequefio volumen de licor
verde que llegé al sistema de tratamiento de efluentes no tuvo la capacidad de afectar la salud

de los microorganismos, ni los afectd en la practica.

En efecto, el informe del dia 20 de enero de 2014 sefiala lo siguiente: “En general, en ambas
lineas predominan los ciliados fijos, y se asocian a buenas condiciones en el reactor (...) La mayor
poblacién microbiana corresponde a los ciliados fijos, lo que se asocia a buenas condiciones en

aireacion y depuracion”.

Los informes citados se adjuntan en el Anexo 6. Cabe sefialar que estos informes no se tuvieron a
la vista durante la visita, y su revision tiene por objetivo complementar y objetivar lo sefialado

verbalmente por el operador durante la visita.

d) Otras precisiones respecto a los hechos observados en la inspeccion personal

Finalmente, se efectuan ciertas precisiones técnicas en relacién a ciertos hechos observados en

la inspeccidn técnica, conforme se expone:

Punto 12: Durante la visita a la sala de control principal, se registré un nivel de licor verde en el
Foso N24 de 118%, lo cual no constituye un riesgo para la operacién de la planta. En efecto, los

fosos de recuperacidon de quimicos, tales como el Foso N2 4, son disefiados, construidos y
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operados de modo tal de que exista un rango de seguridad (holgura) suficiente que minimice la

probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado (por ejemplo, un rebase).

Asi, en el caso particular del Foso N2 4, mientras la altura total del foso es de 2,56 metros, el
100% de la altura (para efectos de la calibracién del instrumento) esta fijada en 1,57 metros. Es
decir, la altura total del foso se alcanzaria, hipotéticamente, con una altura del instrumento

marcando 163%, lo que estuvo lejos de ocurrir.

La Figura 2 muestra esquematicamente este sistema de calibracién de instrumentos que miden

el nivel de fosos y estanques en Planta Valdivia, y la Figura 3 muestra el caso particular del Foso

N24,
Flange:
punto de
referencia iy
a il B i
/J & N\ E = Calibracién
i vacio
R - — (punto cero)
e = — D F = Calibracion
SO} lleno
(= span)
E
F TR i
L
Figura 2: Nomenclatura para la calibracién de niveles en estanques y fosos
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En este caso particular, lo observado durante la actividad de inspeccién personal de la SMA
correspondié al sistema operando en modo manual. En este caso, el nivel observado (118%) era
superior al nivel que acciona automaticamente la bomba de recuperacidn, por lo que al activar el
operador el modo automatico, en presencia de los funcionarios de la SMA, y considerando que la
conductividad se encontraba por sobre el umbral de activacién, dicha bomba (352M304) partio
de manera automatica, enviando el licor verde del Foso N2 4 hacia el drea de caustificacién. En
dicha situacion no se generd rebase alguno, pues no se superaron las holguras mencionadas

anteriormente.

Se hace presente que aun cuando el sistema se encuentre en modo manual, se dispone de
indicaciones de alarma para aquellas variables fuera del rango de operacién normal, permitiendo

al operador tomar la accién que corresponda.
e) Resumen

En sintesis, en base a la apreciacién de los hechos observados durante la actividad de inspeccién
personal de la SMA, es posible dar cuenta de los siguientes hechos o circunstancias:
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a) Que la Planta Valdivia cuenta con los siguientes sistemas para el control de eventuales
derrames de licor verde, que dejan al sistema de tratamiento como ultimo recurso:

Ducto que conduce, exclusivamente, eventuales rebases desde el estanque
disolvedor hacia una canaleta perimetral que rodea todo el estanque disolvedor.

Adicionalmente, existen pretiles de contencion alrededor de cada drea de
proceso, de manera de evitar que eventuales derrames de otras areas o equipos
se mezclen con otras aguas

Un ducto que conduce el licor verde que llega a esta canaleta perimetral hacia el
Foso N2 4,

Un Foso que permite la recuperacion del licor verde que llega, mediante una
bomba, hacia el drea de caustificacion. Este foso se denomina Foso N2 4, y cuenta
con mediciones continuas de nivel y de conductividad.

Adicionalmente, este foso posee un control automatico disefiado para recuperar
el licor verde siempre que sea posible, minimizando el riesgo de rebase de licor
verde desde el foso. Aun cuando el sistema se encuentre en modo manual, se
dispone de indicaciones de alarma para aquellas variables fuera del rango de
operacion normal, permitiendo al operador tomar la accidn que corresponda.

Una compuerta que conecta, como Ultimo recurso, el licor verde que es recibido
en el Foso N2 4 y que no pueda ser recuperado ni contenido en el mismo foso,
hacia el sistema de recoleccidn del efluente general.

De alcanzar el sistema de tratamiento de efluentes, el derrame sera controlado en
distintas etapas sucesivas, siendo las principales las siguientes: clarificador
primario, camara de neutralizacion, dos lineas de tratamiento secundario, dos
lineas de tratamiento terciario, y una laguna de derrames en caso de requerirse su
descarga hacia ella, segun los parametros de llegada.

b) En relacidn a los hechos del caso en concreto, esto es, el rebase de licor verde ocurrido el
17 de enero de 2014, y su relacidon con lo observado en la actividad de inspeccién
personal, es posible concluir lo siguiente:

Pudo constatarse en terreno la existencia de los numerosos sistemas y equipos
que participaron en la contencion, control y depuracion del licor verde rebasado
desde el Foso N2 4 con ocasion del trip parcial ocurrido el 17 de enero de 2017.

El examen en terreno de lo anterior permite verificar que las medidas de control
incorporadas a la planta (y constadas en la visita inspectiva), asi como el exiguo
volumen de licor verde que alcanzd el sistema de tratamiento de efluentes,
permiten confirmar que el rebase de licor verde desde el foso N2 4, y su
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consiguiente derivacién al sistema de tratamiento de efluentes, fue una
circunstancia excepcional y minima en su cantidad, esto es, un ultimo recurso
habiendo operado previamente todas las medidas de contencién y recuperacion
existentes para ello.

Por lo tanto, en relacién a los hechos que fundan este cargo, es posible concluir lo siguiente:

Los equipos, instalaciones y procesos observados durante la actividad de inspeccién
personal de la SMA a Planta Valdivia el dia 9 de febrero de 2017 permitieron confirmar
que Planta Valdivia posee sistemas internos y externos para el control de eventuales
derrames, incluidos los que deriven de rebalses de licor verde desde el estanque
disolvedor, con el objetivo de recuperarlos hacia el drea de caustificacion.

Los derrames de licor verde desde el estanque disolvedor son desviados al sistema de
tratamiento de efluentes s6lo como ultimo recurso, en circunstancias que el Foso N2 4
no tenga capacidad de recibir el flujo afluente (es decir, que su volumen esté completo),
Yy que ademds existan problemas para la recuperacion del licor verde por medio de la
bomba existente (ya sea por capacidad de la bomba o por problemas para su
funcionamiento).

Es decir, puede concluirse que el evento del 17 de enero de 2014, el rebase de licor
verde desde el foso N2 4 y su consiguiente derivacién al sistema de tratamiento de
efluentes, constituyé una situacién muy excepcional y minima en su cantidad, esto es,
un ultimo recurso habiendo operado previamente todas las medidas de contencién y
recuperacion existentes para ello.

5.2.- Anadlisis de los hechos que se estiman constitutivos de infraccién del cargo N25

Por su parte, el cargo N2 5 de la SMA, asociado al proceso sancionatorio establecido en la Res. Ex.

N21/ROL D-001-2016, es el siguiente:

N°Cargo Hechos que se estiman | Condiciones, normas y medidas eventualmente | Calificacién de
constitutivos de | infringidas gravedad
Iinfraccién

5 No se ha instalado el | Considerando 8.1.2.2 letra a) Res. Ex. N2 594/2005 Grave, en virtud
SIEtEms @ Evedor de “(...) Considera un sistema lavador de gases (scrubber) ael lt=ial &)/l
gases (scrubber) en el - a s numeral 2 del
. de alta eficiencia (85%), en el incinerador de gases no
incinerador de gases no condensables (...)" articulo 36 de la
condensables. e LO-SMA.

Considerando 8.1.2.2 letra a) Res. Ex. N2 279/1998
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“(...) Se deberd instalar un sistema lavador de gases
(scrubber) de alta eficiencia (85%), en la principal
fuente emisora de diéxido de azufre, correspondiente
al incinerador de gases no condensables {...)".

Tal como se presenté en la seccién anterior del informe, lo observado en terreno permite
acreditar los siguientes hechos o circunstancias:

a) Que el sistema de acondicionamiento y tratamiento de gases no condensables (GNC)
instalado en Planta Valdivia es diferente al originalmente considerado en la RCA, el cual
implicaba la instalaciéon de un scrubber, no siendo este ultimo actualmente exigible,
conforme al conjunto de pronunciamientos emitidos por la autoridad ambiental en
relacion al sistema de control de emision de olores..

Cabe sefialar que el sistema actualmente instalado fue desarrollado en dos etapas: en una
primera etapa, junto con el proceso de construccién general de Planta Valdivia, se implements el
sistema de recoleccién y tratamiento de GNC concentrados en la caldera recuperadora mas el
respaldo de tratamiento en la caldera de poder. Posteriormente, en virtud de lo comprometido
en la Carta GPV 096/2004-C, del 9 de agosto de 2004, y a lo descrito en el documento adjunto a
dicha carta “Proyecto: Recoleccién e Incineracién de Gases No Condensables — Planta Valdivia —
Antecedentes técnicos”, de julio de 2004, el sistema original fue complementado con el segundo
respaldo de incineracién de GNC concentrados (mediante el incinerador GNC) y con todo el
sistema de recoleccién, acondicionamiento y tratamiento de GNC diluidos.

A modo de material explicativo complementario al adjuntado en la Carta GPV 096/2004-C, en el
Anexo 8 se adjuntan los documentos de Aker Kvaerner (proveedora de los equipos para el
tratamiento de GNC) denominados “Celulosa Arauco y Constitucién S.A. — Tratamiento e
incineracion de gases DNCG en la caldera de recuperacion” y “Celulosa Arauco y Constitucién
S.A. — Incinerador de CNCG”. Segtin se vera a continuacion, este sistema es incluso mas eficiente
que el originalmente considerado.

b) En efecto, el sistema actualmente instalado es mas eficaz en el tratamiento de los GNC y
en la captura del SO, que el descrito en la Res. Ex. 279/1998, por las siguientes razones
principales:

e El sistema existente y operativo en Planta Valdivia posee tres alternativas para la
incineracién de los GNC concentrados (caldera recuperadora, caldera de poder e
incinerador GNC), mas una alternativa para la incineracion de los GNC diluidos, en
circunstancia que inicialmente la RCA sélo consideraba un equipo de tratamiento.

e El sistema existente, ademads de los equipos para la incineracion propiamente tal,
posee diversos equipos adicionales que permiten un pre-tratamiento y un
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adecuado acondicionamiento de estos gases previo a su incineracion, a saber:
estanque de agua de sello para GNC concentrados, separador de gotas de GNC
concentrados, scrubber para GNC diluidos, separador de gotas para GNC diluidos,
recalentador de GNC diluidos y capturador de agua para GNC diluidos.

e Adicionalmente, estimaciones realizadas en base a los procesos quimicos que
ocurren en la caldera recuperadora permite estimar la eficiencia de remocién de
SO, por este equipo en un rango de 98,5% a 99,8%, es decir, una remocién de SO,
significativamente superior a la del scrubber de alta eficiencia indicada
inicialmente en la RCA (con una eficiencia del 85%). La memoria técnica de este
célculo, junto a sus fundamentos fisicos y quimicos, se presenta en el Anexo 7.

c) Cabe sefalar que la quema de metanol como combustible auxiliar en la caldera
recuperadora, junto con los GNC concentrados, no agrega emisiones de SO,.

Por lo tanto, en relacién a este cargo, es posible concluir lo siguiente:

Los equipos, instalaciones y procesos observados durante la actividad de inspeccién
personal de la SMA a Planta Valdivia el dia 9 de febrero de 2017, junto al analisis de la
informacién técnica disponible por este perito, permitieron acreditar que el sistema
actualmente instalado y operando en Planta Valdivia para el tratamiento de gases no
condensables es significativamente mds eficaz y confiable que el descrito en la Res. Ex.
279/1998, por cuanto no s6lo es mas robusto y efectivo en el tratamiento de los GNC, al
disponer de tres sistemas para la incineracion de estos gases junto con numerosos otros
sistemas de pre-tratamiento y acondicionamiento, sino también porque posee una
eficiencia significativamente mayor para la captura de las emisiones de SO, resultantes
de la incineracién de los GNC. En efecto, la eficiencia en la remocion de SO; al interior
de la caldera recuperadora se estima en el rango 98,5%-99,8%, muy por sobre el 85% de
eficiencia del scrubber considerado en el proyecto original.
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VL.

CONCLUSIONES.

Los equipos, instalaciones y procesos observados durante la actividad de inspeccién personal de
la SMA a Planta Valdivia el dia 9 de febrero de 2017 permitieron obtener las siguientes
conclusiones generales, en relacién a los hechos asociados a los Cargos N2 2 y N2 5 de la Res. Ex.
N2 001/2016:

1.

Planta Valdivia posee sistemas internos y externos para el control de eventuales derrames de
licor verde desde el estanque disolvedor, con el objetivo de recuperarlos hacia el area de
caustificacion.

De esta manera, los derrames de licor verde desde el estanque disolvedor son desviados al
sistema de tratamiento de efluentes sdlo como ultimo recurso, en circunstancias que se
sobrepase la capacidad del Foso N° 4 para recibir el flujo que ingrese, y que ademas existan
problemas para la recuperacién del licor verde por medio de la bomba existente, situacién
totalmente excepcional.

En el evento de rebase de licor verde del 17 de enero de 2014 constituyo una situacion muy
excepcional, y que por lo tanto, cae en la categoria identificada en la RCA del proyecto como
“Ultimo recurso”.

Adicionalmente, pudo acreditarse que el rebase de licor verde que llegé al sistema de
tratamiento de efluentes, como consecuencia de las medidas de control existentes en la
planta y que pudieron observarse en la visita inspectiva (pretiles, canaleta perimetral del
estanque disolvedor, pozo N2 4 de recuperacién de licor verde, sistema de control distribuido
—DCS- con lazo de control para el envio del licor verde desde el Foso N2 4 hacia el area de
caustificacion, compuerta para desvio como ultimo recurso al sistema de tratamiento de
efluentes, clarificador primario, cdmara de neutralizacion de efluente y extenso sistema
secundario de tratamiento —bioldgico-), tuvo como consecuencia que el volumen que alcanzé
efectivamente el sistema secundario fue pequefio (del orden de 1,1 m® segin informe de
célculo agregado al expediente electrénico), y llegé altamente diluido (por su mezcla con el
efluente general y su paso por el clarificador primario), razones por las que no generé ningun
efecto negativo sobre los microorganismos ni sobre la calidad del efluente.

El sistema actualmente instalado y operando en Planta Valdivia para el tratamiento de gases
no condensables (GNC) es significativamente mas robusto, confiable y eficaz que el
originalmente considerado en la Res. Ex. 279/1998, por cuanto junto a disponer de tres
sistemas para la incineracion de estos gases junto con numerosos otros sistemas de pre-
tratamiento y acondicionamiento de los GNC, también posee una eficiencia
significativamente mayor para la captura de las emisiones de SO resultantes de la
incineracién de los GNC.
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b. En efecto, la eficiencia en la remocidn de SO, al interior de la caldera recuperadora se
estima en el rango 985%-99,8%, muy por sobre el 85% de eficiencia del scrubber
considerado en el proyecto original.

Pé 0 Andrés Barafiao Diaz
Ingeniero Civil P. Universidad Catélica de Chile, Ingeniero Ambiental
Master in Applied Science, University of British Columbia

Perito Judicial
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ANEXO 1

ACTAS DE INICIO Y DE TERMINO DE LA ACTIVIDAD DE
INSPECCION PERSONAL DE LA SMA A PLANTA VALDIVIA



ACTA DE INICIO
ACTIVIDAD DE INSPECCION PERSONAL —CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION S.A.
CAUSA ROL D-001-2016

Con fecha 9 de febrero de 2017, siendo las Oll{ 5'5 B
horas, en el procedimiento Rol D-001-2016, se da inicio a la actividad de inspeccion personal en las
dependencias de Planta Valdivia, de Celulosa Arauco y Constitucién S.A., realizada por la Fiscal
Instructora del caso, Carolina Silva Santelices, en compafiia de un equipo de profesionales de la
Superintendencia de Medio Ambiente. La Fiscal Instructora entrega copia integra del Acta de Inicio

a los representantes de los interesados asistentes a la diligencia.
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ACTA DE TERMINO

ACTIVIDAD DE INSPECCION PERSONAL —~CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION S.A.

CAUSA ROL D-001-2016

oy
Con fecha 9 de febrero de 2017, siendo las 4% '_q’!'

horas, en el procedimiento Rol D-001-2016, se da término a la actividad de inspeccién personal ¢n

las dependencias de Planta Valdivia, de Celulosa Arauco y Constitucion S.A., realizada por la Fiscal

Instructora del caso, Carolina Silva Santelices, en compafiia de un equipo de profesionales de la

Superintendencia de Medio Ambiente. La Fiscal Instructora entrega copia integra del Acta de

Término a los representantes de los interesados asistentes a la diligencia.
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ANEXO 2

DESPLIEGUES DE PROCESO OBSERVADOS EN LA SALA DE
CONTROL GENERAL Y DOCUMENTOS DE REGISTRO
ENTREGADOS DURANTE LA VISITA
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ANEXO 3

DESPLIEGUES DE PROCESO OBSERVADOS EN LA SALA DE
CONTROL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES
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ANEXO 4
PLANILLA DE CONTROL CALDERA (FRACCION)
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ANEXO 5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE
CONDUCTIVIDAD DEL FOSO N*4

(VAL352CT486)






ANEXO 6

REPORTES MICROBIOLOGICOS DE REACTORES BIOLOGICS DE
PLANTA VALDIVIA

DIAS 10 Y 20 DE ENERO DE 2014
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REPORTE MICROBIOLOGICO
EMPRESA : CELULOSA ARAUCO
PLANTA :  VALDIVIA
UNIDAD :  REACTORES BIOLOGICOS

REFERENCIA : REPORTE MICROBIOLOGICO SALIDA REACTORES BIOLOGICOS LINEA 1 Y

2.
ATENCION :  SR. SEBASTIAN CASTRO
CC. :  SR.CARLOS SOTO, ECOFAST S. A.
FECHA : 10 DE ENERO DE 2014

1 SUMARIO

En el presente informe se reportan las observaciones microbiolégicas realizadas a la salida

del reactor biolégico en linea 1y 2.
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BUREAU VERITAS

Ceitification

2. RESULTADOS:

Evaluaciéon microscépica de flora microbiana en reactor biolégico (Ver cuadro 1)

Salida camara de aireacidn linea 1 Salida cdmara de aireacion linea 2
(%) (%)
— good settling 100% good settling
. _ R L B
30% 90% : .
80% - 80% B
70% | 70% |
60% i 60%
% | : 50% | - .
Zguﬁ: | stragglers pin floc 20% | stragglers pin floc
30% = 30% '| — —
20% | y, 20% / \
10% - L 10% ‘__,/ NS
0Y —— = . 0% -  — . -
P & & o & & L& & &
& & & & & & F @S
Q\'b &@bo ¥ AN &@b _&‘bb by K2 be
N (%) (&

En la evaluacion microscopica del dia de hoy se observé lo siguiente:

En general, en ambas lineas predominan los ciliados fijos, aun cuando se encuentran en mayor
proporcioén en linea 1.

En linea 1, se observan fléculos de densidad media y distinto tamarfio, hay fibra y filamentosas que
llevado a tabla de Eikelboom (Cuadro 2) es 1 (pocas). La mayor poblacién microbiana corresponde a
los ciliados fijos, lo que nos indica buenas condiciones en aireacion y depuracion. En contraposicion se
encuentran en menor cantidad los ciliados libres y rotiferos, lo que hace presumir deficiencias e
inestabilidad en el reactor.

En linea 2, se observan fléculos de buena densidad, pero de distinto tamafio, hay fibra y filamentosas
que llevado a tabla de Eikelboom (Cuadro 2) es 1 (Pocas). La mayor poblacién microbiana
corresponde a el grupo de los ciliados fijos y libres, lo que nos indica buenas condiciones en aireacion
y depuracién. Los rotiferos se mantienen en gran proporcién y se asocian a buena depuracién, no
obstante también indicaria distintas cargas de entrada. Se observé gran cantidad de anélidos, que se
asocian a lodos de edad avanzada y deficiencias en aireacion. Esto dltimo concuerda con la presencia
de ciliados fijos sin cabeza y algunos rotiferos muertos. En contraposicién la presencia de amebas y
flagelados nos indican lodos de baja edad, por lo que se presume distintas condiciones en el reactor.

ALONSO OVALLE 496 — LOMAS DE SAN ANDRES - CONCEPCION - CHILE
FonoFax: (56 - 41) 2747997 - 2747983 - 2747984 - Email: contacto@ecofast.cl
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Cuadro 1: Tabla de Eikelboom

0 "Ninguno" Ningun filamento presente

Pocos filamentos o de forma ocasional en
1 "Pocos" el fléculo.

Filamentos en aproximadamente la mitad
2 "Algunos" de los fl6culos.

Filamentos en todos los fléculos con baja
3 "Comunes" |densidad (1-5/fléculo)

Filamentos en todos los fléculos con
4 "Muy comunes" | densidad media(5-20/ fléculo)

Filamentos en todos los floculos con alta
5 "Abundantes” |densidad (>20/fléculo)

Cuadro 2: Edad del lodo asociada a los microorganismos

Lodo joven |Flagelados y amebas

Lodo medio | Ciliados libres y fijos

Lodo viejo | Rotiferos, gastrotricos y anélidos

2. COMENTARIOS
Linea 1 se mantiene estable, por lo que no hay que descuidar la dosificacién de nutrientes y

también se recomienda mantener Urea en 65 s y ECO-447 mantener en 5 s.

Linea 2 tiene deficiencias en decantacion, lo que concuerda con lo observado al microscopio,
ademas de la baja cantidad de sélidos en suspensién en el reactor. Por lo que se recomienda
mantener con buena dosificacién de nutrientes, Urea aumentar en la medida que sea posible
de 55 a 60 s y ECO-447 de 5 a 7 s. Mantener descarte de lodos en 1 I/s, y mantener una alta

recirculacion.

En ambas lineas se recomienda mantener oxigenacién en ambas lineas en 2,0 mg/l en el

primer tercio de la aireacion y en 1,2 a 0,8 mg/l en el tercer tercio de la aireacion.

ALONSO OVALLE 496 — LOMAS DE SAN ANDRES - CONCEPCION - CHILE
FonoFax: (56 - 41) 2747997 - 2747983 - 2747984 - Email: contacto@ecofast.cl
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REPORTE MICROBIOLOGICO

EMPRESA : CELULOSA ARAUCO
PLANTA :  VALDIVIA
UNIDAD : REACTORES BIOLOGICOS

REFERENCIA : REPORTE MICROBIOLOGICO SALIDA REACTORES BIOLOGICOS LINEA 1 Y

2.
ATENCION : SR. SEBASTIAN CASTRO
CC. ¢ SR.CARLOS SOTO, ECOFAST S. A.
FECHA : 20 DE ENERO DE 2014

1 SUMARIO

En el presente informe se reportan las observaciones microbioldgicas realizadas a la salida

del reactor bioldgico en linea 1y 2.
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Ceitidrcation

2. RESULTADOS:

Evaluacion microscépica de flora microbiana en reactor biolégico (Ver cuadro 1).

Salida camara de aireacién linea 2
(%)

good settling _

Salida camara de aireacion linea 1
(%)

100% . goodsettling 5% ae—asare : ling
90% - T— 90% - -
80% | 0% - — R

70% 70% - .

60% 60% — .

% : 50% .
Zg%  stragglers — pin floc 40%(2 pin floc
30% W == = 30% b —
20% / 20% - -~
10% = — e 10% —

0% +——r— —\ 0% + s E—

S N R U - R N &
63) Q‘,\@b ¥ $ 3 “\"Q} '\‘.‘\0 ’e&\b 'Q,\\b
N R O S &
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En la evaluacion microscopica del dia de hoy se observoé lo siguiente:

En general, en ambas lineas predominan los ciliados fijos, y se asocian a buenas condiciones en el
reactor.

En linea 1, se observan floculos de buena densidad, hay gran cantidad de fibra y filamentosas que
llevado a tabla de Eikelboom (Cuadro 2) es 1 (pocas). La mayor poblacién microbiana corresponde a
los ciliados fijos, lo que se asocia a buenas condiciones en aireacién y depuracién. Los ciliados libres
disminuyeron, al igual que los rotiferos, aun asi se asocian a buena depuracion. Se observaron
algunos ciliados migrando lo que se asociaria inestabilidad en el reactor.

En linea 2, se observan floculos de buena densidad, hay gran cantidad de fibra y filamentosas que
llevado a tabla de Eikelboom (Cuadro 2) es 1 (Pocas). La mayor poblacién microbiana corresponde a
los ciliados fijos lo que nos indica buenas condiciones en aireacién y depuracion. Los rotiferos se
mantienen en gran proporcién y se asocian a buena depuracién, no obstante también indicaria
distintas cargas de entrada. Se observo gran cantidad de gastrotricos, de los cuales no hay mucha
informacion, aparecen por lo general en los reactores con buenas condiciones en depuracion. Hay
presencia de pocas amebas y flagelados que nos indicaria lodos de baja edad, y distintas condiciones
en el reactor.

ALONSO OVALLE 496 — LOMAS DE SAN ANDRES — CONCEPCION - CHILE
FonoFax: (56 - 41) 2747997 - 2747983 - 2747984 - Email: contacto@ecofast.cl
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Cuadro 1: Tabla de Eikelboom

0 "Ninguno" | Ningun filamento presente

Pocos filamentos o de forma ocasional en
1 "Pocos" el fiéculo.

Filamentos en aproximadamente la mitad
2 "Algunos" de los fléculos.

Filamentos en todos los fléculos con baja
3 "Comunes" | densidad (1-5/fléculo)

Filamentos en todos los fléculos con
4 "Muy comunes” | densidad media(5-20/ fléculo)

Filamentos en todos los fléculos con alta
5 "Abundantes" [ densidad (>20/fléculo)

Cuadro 2: Edad del lodo asociada a los microorganismos

Lodo joven |Flagelados y amebas

Lodo medio | Ciliados libres y fijos

Lodo viejo | Rotiferos, gastrotricos y anélidos

2. COMENTARIOS
Linea 1 y 2 se mantienen estables, por lo que no hay que descuidar la dosificacién de

nutrientes y aumentar en la medida que sea posible, ambas linea se encuentran con Urea en
45 sy ECO-447 en 6 s.

Aumentar descarte de lodos en linea 1 de 8a9 yenlinea2de 3 a4l/s, ymantener una alta

recirculacion.

En ambas lineas se recomienda mantener oxigenacién en ambas lineas en 2,0 mg/l en el

primer tercio de la aireacién y en 1,2 a 0,8 mg/l en el tercer tercio de la aireacién.

ALONSO OVALLE 496 — LOMAS DE SAN ANDRES — CONCEPCION - CHILE
FonoFax: (56 - 41) 2747997 - 2747983 - 2747984 - Email: contacto@ecofast.cl
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ANEXO 7

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE CAPTURA DE SO2 POR LA
CALDERA RECUPERADORA DE PLANTA VALDIVIA

MEMORIA DE CALCULO



ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE CAPTURA DE SO, POR LA
CALDERA RECUPERADORA DE PLANTA VALDIVIA

Memoria de Calculo

1. Introduccion

El proceso de fabricacion de celulosa kraft genera distintas emisiones atmosféricas, entre
las que se encuentran las emisiones de gases TRS (compuestos reducidos de azufre, por
sus siglas en inglés, también conocidos como Gases No Condensables, GNC) y de didxido
de azufre (SO,).

El Estudio de Impacto Ambiental de Planta Valdivia consideré la recoleccién de los gases
TRS concentrados y su destruccién en un incinerador dedicado (incinerador GNC), v la
remocion del SO, resultante de esta incineracién mediante un scrubber de alta eficiencia
(85%), lo que resultaria en una emisién de 1,8 ton/d de SO,.

No obstante, Planta Valdivia finalmente implementd un sistema diferente para el control
de GNC y SO,, el que consistié en el control de GNC concentrados mediante tres sistemas
alternativos: su quemado en la caldera recuperadora como primera opcién, su quemado
en la caldera de poder como primera opcidn de respaldo, o su quemado en un incinerador
dedicado como segundo respaldo.

Adicionalmente, el sistema considera el control de los GNC diluidos mediante su
recoleccién, acondicionamiento y posterior quemado en la caldera recuperadora.

Considerando que la caldera recuperadora es, ademas de una caldera, un reactor quimico
donde ocurren reacciones quimicas que permiten la remocion de SO,, la quema de los
GNC en dicho equipo cumpliria también el objetivo de remocién de SO, que tenia el
scrubber considerado en el EIA del Proyecto Valdivia.

La presente Memoria de Calculo tiene por objetivo estimar la eficiencia de la caldera
recuperadora de Planta Valdivia en la remocién del SO, producido como consecuencia del
quemado de los GNC en ella, y compararla con la eficiencia del scrubber contemplado en
el proyecto original.
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2. Metodologia

La estimacién de la eficiencia de remocién de SO, por parte de la caldera recuperadora de

Planta Valdivia se realizé mediante la siguiente metodologia:

a)

b)

c)

Cuantificacidn de los GNC quemados en la Caldera Recuperadora: Esta
cuantificacién se basé en el Memorandum Técnico de la empresa

Cuantificacidn de la cantidad de SO, generada como consecuencia de la quema de
los GNC en la caldera recuperadora: Este calculo se realizd en base al porcentaje
de los distintos gases no condensables quemados, y al contenido de azufre de cada
gas.

Cuantificacién de la cantidad de SO, generada como consecuencia de la quema de
licor negro en la caldera recuperadora: Este célculo se realizé en base a la
cuantificacion del licor negro quemado, y al contenido de azufre del licor negro.
Cuantificacién de las emisiones de SO, finales: Las emisiones de SO, desde la
caldera recuperadora se estimaron mediante dos lineas de evidencia
independientes: las estimaciones realizadas por AF en su documento “Memo 2-1,
Valdivia textile pulp - Detailed Balances”, y mediante el promedio de las emisiones
reales de SO, registradas mediante muestreos isocinéticos trimestrales, durante
los Ultimos diez aiios de operacién de Planta Valdivia.

Estimacién de la eficiencia en la remocién de SO, en la caldera recuperadora:
Calculo realizado mediante la proporcién del SO, generado en la caldera
recuperadora y el efectivamente emitido a la atmdsfera.
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3. Antecedentes generales

El proceso de recuperacidn quimica kraft es un proceso maduro y una tecnologia efectiva
que permite el reciclaje de los quimicos utilizados en el proceso de fabricacién de celulosa,
generacioén eficiente de vapor y energia eléctrica como consecuencia del poder calorifico
del licor negro, y una captura y disposicion efectiva de los subproductos del proceso (Tran
y Vakkilainnen).

La caldera recuperadora, el principal equipo responsable de este proceso, tiene dos
funciones principales. Por un lado, genera vapor como consecuencia de la energia liberada
por la quema de los componentes organicos del licor negro, es decir, opera como una
caldera de vapor. Por otro lado, los quimicos usados en el proceso de coccidn de la pulpa
(azufre y sodio) son recuperados desde el licor negro, es decir, opera también como un
reactor quimico. Esta doble funcién hace del disefio de la caldera recuperadora una tarea
mas compleja que la de la mayoria de las calderas (Hupa, 2016).

Adicionalmente, la caldera recuperadora es utilizada en la mayoria de las plantas de
celulosa modernas para el tratamiento de los gases no condensables (TRS), permitiendo
no sélo su eliminacion a través de su incineracion, sino también la recuperacidn del azufre
contenido en ellos, el que luego de transformarse en SO2 reacciona con el sodio
disponible en la caldera para formar sulfato de sodio (Na,SO,), el que es capturado en los
sistemas de control de emisiones (precipitador electrostatico en el caso de Planta
Valdivia).

Los llamados gases TRS, por ser compuestos reducidos de azufre (en inglés Total Reduced
Sulfur) son un conjunto de gases que se generan durante la coccién de los chips en
presencia de compuestos azufrados. Los cuatro principales gases son el acido sulfhidrico
(H,S), metil mercaptano (CHsSH), sulfuro de dimetilo ((CHs),S) y disulfuro de dimetilo
((CH3)2S,). Estos gases son inofensivos para la salud humana en concentraciones bajas,
pero presentan serios problemas de olores incluso a concentraciones muy diluidas.

Los gases TRS son medidos, en general, como una concentracidn total de gases reducidos
de azufre, medidos indirectamente como SO; después de su oxidacién a 9002C. El SO; es
comunmente medido usando excitacion fluorescente mediante radiacion ultravioleta
(Springer, 2000). Las concentraciones de las distintas especies de gases TRS (acido
sulfhidrico, metil mercaptano, sulfuro de dimetilo y disulfuro de dimetilo) son muy dificiles
de medir independientemente, por lo que los monitoreos tipicamente entregan una
concentracion de TRS total en partes por millén (ppm) o en miligramos por metro cubico
(mg/m’).
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4. Resultados

4.1 Cuantificacion de los GNC quemados en la Caldera Recuperadora

La estimacién més actualizada del quemado de GNC en la caldera recuperadora de Planta
Valdivia fue realizada por la consultora internacional AF, especializada en la industria de la
celulosa y el papel en su documento “Memo 2-1, Valdivia textile pulp - Detailed Balances”.
Este balance incluye tanto los GNC concentrados como los diluidos que se queman en la
caldera recuperadora.

Sin perjuicio que dicho balance de masa fue realizado en el contexto del proyecto
denominado ‘Pulpa Textil’, la situacidn actual se han mantenido inalterada desde 2014 a la
fecha, por lo que se considera la mejor cuantificacién de los GNC quemados en la caldera
recuperadora de Planta Valdivia.

Los valores establecidos en dicho balance se detallan a continuacion.
Pino Euca
Gases olorosos concentrados a la caldera recuperadora  t/h 1,00

Gases olorosos concentrados a la caldera recuperadora  t/h 0,03 0,03

Por lo tanto, de manera conservadora, se asume el peor escenario de quema de gases TRS
en la caldera recuperadora, en condicién de elaboracidn de celulosa en campafia de pino,
lo que resulta en un quemado de 1,03 ton/h de GNC, es decir, a la suma de los GNC
concentrados y GNC diluidos.

4.2 SO, resultante de la quema de los GNC en la caldera recuperadora

Considerando que los GNC estan conformados por una mezcla de cuatro gases distintos,
los cuales, a su vez, se presentan en concentraciones variables, se revisaron tres distintas
caracterizaciones presentadas en Ellis y Urry (2004), y se calcularon los promedios en la
composicion de los diferentes gases. Esta caracterizacion fue validada posteriormente con
la informacién presentada por la Agencia de Proteccién de los EE.UU. (US-EPA), y sus
resultados se presentan en la Tabla 1.

Asimismo, la tabla 1 presenta el peso molecular de cada uno de los gases y el contenido
parcial de azufre, en términos de porcentaje de su peso molecular total.
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Tabla 1: Caracterizacién promedio de diferentes gases no condensables en plantas de
celulosa de referencia

Formula Peso Concentracion
- . % de azufre
quimica molecular parcial (%)
Acido sufhidrico H,S 34,1 16% 94,1%
Metil mercaptano CH;SH 48,1 43% 66,7%
Sulfuro de dimetilo (CHs),S 62,1 34% 51,7%
Disulfuro de dimetilo (CH3),S, 94,2 6% 68,2%

Fuente: Elaboracion propia en base a Ellis y Urry (2004),

En base a la informacion anterior es posible calcular el contenido total de azufre de la
mezcla de GNC, multiplicando las concentraciones parciales de cada gas por su contenido
de azufre, resultados que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Contenido de azufre de mezcla de GNC

. Concentracion
Concentracion | | :

N % de azufre parcial de

parcial (%) azufre (%)
Acido sufhidrico 16% 94,1% 15,3%
Metil mercaptano 43% 66,7% 28,8%
' Sulfuro de dimetilo 34% 51,7% 17,8%
Disulfuro de dimetilo 6% 68,2% 4,3%
TOTAL 100% 100% 66,1%

Fuente: Elaboracion propia en base a Ellis y Urry (2004),

De esta manera, el flujo mésico de azufre a la caldera recuperadora, como consecuencia
del quemado de los GNC concentrados y diluidos correspondera al flujo de GNC (1,03
ton/h) multiplicado por el % de azufre que contiene la mezcla (66,1%), es decir, 0,681
ton/h de azufre.

Considerando que, por las condiciones oxidantes presentes en la caldera recuperadora, y
ademas de representar un enfoque conservador para efectos de los objetivos del analisis,
el 100% del azufre es oxidado a SO», la cantidad de este gas generado estara en funcidon de
los pesos moleculares relativos de ambas sustancias, de acuerdo a lo indicado en la
Ecuacién 1.

Flujo SO, (ton/h) = Flujo S (ton/h) * [Peso Molecular $O,] / [Peso Molecular S]  [1]
De esta manera, reemplazando los valores correspondientes, se obtiene:

Flujo SO, (ton/h) = 0,681 ton/h * 64,1 /32,1 SO, [2]
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Flujo SO, por GNC (ton/h) = 1,36 ton/h SO, [3]

4.3 50, resultante de la quema de licor negro en la caldera recuperadora

De manera similar, el documento de AF denominado “Memo 2-1, Valdivia textile pulp -
Detailed Balances” presenta un balance actualizado del flujo de licor negro concentrado
que es quemado en la caldera recuperadora, el que se presenta a continuacion.

Pino Euca

Licor negro concentrado a quemador t/h 185,4 166,6

Se esta manera, y en base a la concentracion de azufre del licor negro, que se encuentra
en el rango de 5,2% (Hupa, 2016) a 6,0% (Gullichsen y Foglholm, 1999), es posible estimar
el flujo de azufre que ingresa a la caldera recuperadora en forma de licor negro. Para
efectos de este analisis, y de manera conservadora, se calculd el flujo de azufre utilizando
la Ecuacion 4,

Flujo S en licor negro (ton/h) = Flujo de licor negro (ton/h) * % de S del L.N. [4]

Remplazando los valores en dicha ecuacidén, obtenemos el siguiente flujo de azufre que
ingresa a la caldera recuperadora de Planta Valdivia mediante el licor negro.

Flujo S en licor negro (ton/h) = 185,4 (ton/h) * 6,0% de S del L.N. [5]
Flujo S en licor negro (ton/h) = 11,1 ton/h S [6]

Ahora bien, la informacion técnica de la operacién de calderas recuperadoras muestra que
la cantidad de azufre del licor negro que se transforma en SO, va de un 20% a un 40%,
dependiendo de otras circunstancias (Hupa, 2016). Es decir, en el caso de Planta Valdivia
la cantidad de azufre que es transformada en SO, estd en el rango de 2,22 ton/h y 4,45
ton/h de azufre.

Aplicando ahora nuevamente la Ecuacion [1], obtenemos el rango de flujo de SO, como
consecuencia de la quema de licor negro, segun se transforme el 20% o el 40% del azufre
en SO,.

Rango Flujo SO, por licor negro (ton/h) = 4,4 — 8,9 ton/h SO, [7]

En sintesis, la generacién total de SO, en la caldera recuperadora, y que debera ser
removida desde su interior, es la suma de los aportes por GNC y por licor negro, las que
se encontraran en Planta Valdivia en el rango 5,8 — 10,2 ton/h de SO,.
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4.4 Emisiones de SO, de Planta Valdivia

a) Estimaciones basadas en balance de masa de consultara AF

El documento de AF denominado “Memo 2-1, Valdivia textile pulp - Detailed Balances”
también incluye un balance actualizado de las emisiones de SO, esperadas desde la
caldera recuperadora, las que se presentan a continuacion.

Pino Euca
Emisiones SO, desde caldera recuperadora SO, mg/m3 200 70
Emisiones atmosféricas secas (flujo) m’n/h 435.551 363.575

Haciendo las multiplicaciones necesarias, esto es, las concentraciones por los volimenes,
es posible obtener el flujo neto de emision de SO, desde la caldera recuperadora, el que
se presenta en la Ecuacion 8 en términos de ton/h.

Pino  Euca

Emisiones SO, desde caldera recuperadora ton/h 0,087 0,025 [8]

Sin perjuicio de lo estimado mediante esta metodologia, cabe sefalar que la
concentracion promedio de SO, registradas en los 40 muestreos isocinéticos de los
Gltimos 10 afios (enero 2007 a diciembre de 2016) fue de 54,0 mg/m>N, es decir,
significativamente por debajo del rango 70-200 mg/m>N utilizado en esta estimacidn.

b) Emisiones reales de SO, registradas mediante muestreos isocinéticos

La Tabla 3 presenta el resultado de las emisiones de SO, emitidas desde la Caldera
Recuperadora de Planta Valdivia durante los Gltimos 10 afios, las que se ubican en un
rango de 36,4 kg/d a 2881 kg/d, con un promedio de 848 ton/d, esto es, una emisidn
promedio de SO, de 0,035 ton/h. Este valor se encuentra dentro del rango de emisiones
de SO2 estimados en base a la metodologia anterior.

Tabla 3: Emisiones de SO, desde Caldera Recuperadora (*) de PV — 2007 a 2016

Fecha 50
Kg/d
ene-07 972
abr-07 1.035
jul-07 512
oct-07 184
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Fecha SO,
ene-08 364
abr-08 48,1
jul-08 1.323
oct-08 801
ene-09 655
abr-09 82,9
jul-09 184
oct-09 301
ene-10 2.016
may-10 687
ago-10 2.092
nov-10 1.262
ene-11 1.473
abr-11 898
jul-11 1473
oct-11 36,4
feb-12 803
may-12 391
sept-12 847
oct-12 316
mar-13 1.921
may-13 1.862
jul-13 733
nov-13 2.881
mar-14 356
may-14 738
sept-14 454
oct-14 323
mar-15 1.169
jun-15 472
ago-15 1.195
oct-15 389
feb-16 716
jun-16 85,5
sept-16 286
dic-16 1.571

Promedio 848

(*) Incluye las emisiones de la Caldera de Poder

Fuente: Elaboracién propia en base a Informes Trimestrales de Planta Valdivia

En sintesis, la emisién total de SO, desde la caldera recuperadora, luego de la
recuperacién del SO, en forma de sulfato de sodio, se encuentra en el rango 0,025 —
0,087 ton/h de SO,.
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4.5 Estimacion de la eficiencia en la remocién de SO, en la caldera recuperadora

Considerando los rangos de generacién de SO; al interior de la caldera recuperadora (5,8 —
10,2 ton/h de SO,) y los rangos de emisién de SO, por la chimenea comun de la caldera
recuperadora vy la caldera de poder (0,025 — 0,087 ton/h de SO,.), es posible estimar que
la remocién de SO, por la caldera recuperadora, es decir, en su calidad de equipo de

remocién de SO,, se encuentra en el rango 98,5%-99,8% (ver Tabla 4).

Tabla 4: Célculo de rango de eficiencia en la remocidn de SO, por la Caldera Recuperadora

de Planta Valdivia

Eficiencia de remocion

Emisién SO, (ton/h)

de SO, min max
Generacién SO,(ton/h) 0,025 0,087
min 5,8 99,6% 98,5%
max 10,2 99,8% 99,1%

Fuente: Elaboracién propia
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5. Conclusiones

La informacién revisada, que combina tanto informacion técnica de referencia de la

industria de la celulosa asi como datos propios de Planta Valdivia, permitié obtener las

siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

f)

La mayoria de las plantas de celulosa modernas utilizan la caldera recuperadora
como equipo principal para la remocién de las emisiones de gases no condensables
(GNC).

La incineracion de los GNC en la caldera recuperadora permite no sélo remover las
emisiones de estos gases, sino también actlia como reactor quimico para remover
el SO, generado al interior de la caldera recuperadora, mediante su reaccién con el
sodio presente en la caldera, el cual es removido como sulfato de sodio (Na;SO,)
en el precipitador electrostatico.

El andlisis del proceso de quemado de GNC y licor negro en la caldera
recuperadora permitié estimar la generacién de 5,8 a 10,2 ton/h de SO; al interior
de la caldera recuperadora.

El analisis de las emisiones atmosféricas de SO; en Planta Valdivia, por su parte,
permitio estimar un rango de emision de SO, por la chimenea comtn de la caldera
recuperadora y la caldera de poder de 0,025 a 0,087 ton/h de SO2.

En base a los datos anteriores, es posible concluir que la caldera recuperadora es
un excelente equipo para el control de las emisiones de SO2, cuya eficiencia en la
de remocién de SO2 se encuentra en el rango 98,5%-99,8%.

Al comparar la eficiencia de la caldera recuperadora (98,5-99,8%) con el scrubber
de alta eficiencia (85%), para la remocidén del SO, generado por la combustién de
los gases TRS, es posible concluir que la caldera recuperadora presenta una
eficiencia significativamente mayor que el scrubber considerado en el proyecto
original.

Péagina 10 de 11



6. Referencias

AF (2014), “Memo 2-1, Valdivia textile pulp - Detailed Balances”, Textile Pulp Project —
Technical Definition Study Report, Volume 2, Memos.

Ellis, M. And Urry, A. (2004), “Managing TRS emissions during black liquor processing: New
discoveries”. Pulp & Paper Canada 105(5): T104-107.

Gullichsen, Johan; Foglholm, Carl-Johan (1999), “Chemical Pulping”, Tappi Press, Finlandia.

Hupa, Mikko, (2016), “Recovery Boiler Chemical Principles”, Abo Akademi University
Department of Chemical Engineering.

Janka, K. y Tamminen, A. (2001). Odor control: Recovery boiler furnace as concentrated
NCG incinerator. Presentado en 1999 Tappi Engineering Conference.

Jurttila, Jukka, Aker Kvaerner, Celulosa Arauco y Constitucién S.A., “Incinerador de CNCG”.

Jurttila, Jukka, Aker Kvaerner, Celulosa Arauco y Constitucién S.A., “Tratamiento e
Incineracion de Gases DNCG en la Caldera Recuperadora”.

Springer, A. M. (2000). Industrial Environmental Control, Pulp and Paper Industry, 32
Edicién. Tappi Press, Nueva York.

Tran, H., and Vakkilainnen, E., “The Kraft Chemical Recovery Process”.

US-Environmental Protection Agency, Kraft Pulp Mills Performance Standards:
Environmental Impact Statement, Emission Standards and Engineering Divission.

Pagina 11 de 11



