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1 Resumen 

las 31Jtorids\lt'$ <hÍltrus n:o;i("fl!('m«llC lun t'SU.bl«Íd(> BUC'\"fiS l\Q~S ~ t'm.iSi&I J"ll'lli f,a 
inc-in.?radón y l.1 ~o·i.nciMrac ióo ~ putJen 11Í«U1 l\ rmpr($,)S C"n la i1xhtsoi.a C"hiltru dt ctfu l~ )' 
p.>-p:I. P.x C"Onsiguknte, COR.MA h;i $0fki1• a STFl·P.K-l.:fotsk ts(udi.11 b$ nonm" f\ll'lJ la 
i~in<radOO d~ bi.x<1rnlxl~t1blcs C'n .su indusu ia y C'()l'l\plfll.r l.15 n~'» nonnas de C'misioón ;;hilm:u 
ron ~ll•s ck la Unión EutOj)C'.t, dt los pol(t:J nófdkos yck los F..mOOs Unidos. 

l a ltgistse1ór• * objC'li\·os amb~nuks ts fu/'IJ11n•1u1ul ~ cO<Jos lo:s ¡»hes i.ndwtriJlr.s. Gn.l ley 
¡tn.t'rlll de ;;wlquiC'r fomu « stg.uidl & infl)n'OKÍón sobce la lll('jot (('(nologl.t disponible dtn1u) de 
cadl linC'.t dr neg.xios. L01 \ -JIOrcs de C'misión no son csd1ttt1s: más bi.tn tllos ambfan en on 
procew dinimko cwndo nut\'.U l ~nologias llt&lf' a t$Ui1 ISi~iNcs ' lo l.trgo de fos 11\os.. la 
MtjOr 1'«ooJogia Oisponiblr. ts lJvada unto f\lJa 1.1 UnKin EutopC""a con» plra EE.UU. La 
k¡is~ión C'Ut\19('.¡ aludida en « tt infonnt es la IPPC'. la dir«th-a de in.:intr.toC"K.n ck dc..'«hos )' 
REACll. La legislbrt6n .am<'ric.tm es la Uy de Ait" l.fo1pio (Clt.in Afr Ac1) ('On 1od.ls las 
enn\itlllhs. 

De modo poco mli~ $C b¡ di~rues10 un oorto (itrnp:> pltt ta i11ipklTIC'n1xt6n de la 
Ot.IC"\'a regula<ión chikna tn oomp.1tadón ('On rtgubdontS eurl)~$ y cstadounid<'nSC$ 
dondtunrcriodo de d ncoa IO~riosesusw.I. 

l.a nonM ehi!tna no 1ttne dislil'l(iÓC'I entre 13 inJu>lri3 e., istttilt>, rno.;.kmiución de l.a 
illl)u.~lria ethtC"nlC'. )' nuc\·JS inml&eiM.?$ (a di(tr<nc"i.1 ~nto dC' la Unión P.uto;,p.?-a C'OO» 

dC' Estad..ls Unidos). í:I ~10 p.in implemtnl.u e~a nut\a OOffll3 y el 1itOit10 ~irio 

J"lr.l eumplit las t ,, iitn('Ú.S f").111 la iOOustria forl-SUI son, f.'l'l4" cvrU.i$uitnlC", ignofados.. 

l as RUC\M oorow Jt u nisión J'lrn Cliik <'$1.in en lior.a con la kgislad&i Je i~iOC'rndón 

J~ ~W<ho$ lo\nlo de l.a Unión P.01,;,pea con'IO con I~ tltadouni.:1(11.~. Nut,·a.nltnt<"·. la 
pro:guntJ es mis l>kn cómo lu.:-Cf fftnte a 111$ e.o:igtndu )' el t iempo l'IC'\:'tsario ~ra pon<t 
C'fl pr.k(ka U nwjo11t1."nQ!ogi.a diipl.>flibk .¡fin de cumplir coo los nu;evo~ M.:juisi1os, 

l.<'IS r<mtisos en la Uni-On Euro~a y en F..s t.1<l05 Unidos puro,:.n tom.u en euMU b 
ub~iOO. el entorno y la sinm.!ión .amb.itnllll t n una NS< b.-:al, ki que no ts e,;,n ~ide~d\I 

en b nomu chllma. 

Los C"ombuslibles uS3dos en b induuri1 de ('tl1,1~ ) ' p.Jfl('I pto;,\'i('Q('n pri.n.:ip:il11·1u11e d" 
lti prnpias O¡\o?r3C'~ dt b iOOu~ria,, y tsl~ C"Ombuslibles son t .(d oidos de dir«li\•S de 

indn«aci6n de dt:s«hos en la Unión E~ (ql)t eor11rola 1""1.a la op:raciOO d< 
ind~ión dC".d.."S«hos en b rornuni<,Pd), 

L3 misnu ~:\dus ión no !-C tno..~nl!a en la lcgisbción e>tsdouni&?iut'. 

l.os lími!« di! uni.>M!ln r:tn lo) nltl<llt"S ~OOs, llCI. dio:\lnu y fo.ranos son inítrforC$ tn 
l.a non..u dt b Unión t:urO(l('"a coml'JrJieb C'(<O l.a OOffl\3 thiltn.1. 
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f!n la comrvxt&i de lcn lirni1C$ de <mis~~ p~ de combus1l6n, ts ~o?'S3.JiO<'Oittgir 

p.l.fl dif(rtnlt$ ni\·<l-c;s d'" o.x.ig<no •nles d< <'Orn~nulos, 

IM Jul ()l i(l.td~ d 1lknb$ uS.1.o un f.S,tin<L11 die U"ln¡'lt:J3fur11 diftttnlt (2.S~C) d~I qu< <S us.300 
en la nomu de I• Unióa F.uropc-• (O~q. 1_. ronS«onKia tn la pnt..~1 ica es Qut"· la <k-n>idad 
dtl gas es inferior (8,~) y el limite dt emisión <'hilt"OO «SS~ mis alto que cUJlq11itT dfrn 
<bds tn b nomu dt la Unióe'I Europ.?.). 

Los oompoMnu s ('(JO.;lens.:J.bles r~'\.~rabk:s <'OO» ti rulf oJI. jabón. n-.ctanol )' I<& (f(ffi('01in1 
dc-1 lkOf nt¡n,l y ~u uw han siJo (jtmptiftCaJ\1$. Tan10 tn b oornu de l.a Unión Europel 
como en la est.&doo-JtidCRSC" (ORF.Ffl>lAt.T) e~os $00 con»dt~ coolO !oUb•rroJoctos 
romplt~Wios que p.i~ ~r u1ili1.Mbs plft n(\.--esidJdes intcrNs de c.aknumi<nto. En 
1.i.s UA r de Ja Unión Eurl>~l una t 1níiión d¡uninuidtt de N"O.\ puede lograts.t ca1gaodo un 
horno de c•I <'OD tofl oil pwo. l~n 1,.s to.t/\C-T Q l'"'°":nidtn!<.S. b tmhión dt 1n.mool ts. 

limitada. 

lA rt1.v~r¡¡.;ióa de los subprod!Kl(IS romo jabón. f(rll oil, trtm •. ••n1in:1 y mtU! h'.l l 

po1tnti:i ln1otnh! undc-!n un \alot" t1.~\k-o mu.:ho mis al!o a ll\oC'dida q\K'. los combu~llbk.s 
(c.\siles ~ tu.~n mis caros. Por e:;u ratón, Jo fiJM:ll'l1oen1.al pruNbkn~ntt strii 1ocupc-1a1los 
y.'o qutrmrlos a~~fl)('ntc, 

ta 1m.:kra q-uitnltamtnlt tl'llud.t. t$ u:n l~(nnino u53do UJ'lto en la kgi.sladón a01('ti(-,.n,i 
conXt ('11 la cvro¡x ... qlJ('rkniJo d«Ír q11-c ~ ¡ cu.dquk r $ul~i.t. n afi:idids :i la nWtra, ésta 
scni r<gul.tcb stgún la l\lStanda aMdid.i. ta dcfi nidón tno.lu)'c l;i. nu-;l('ra que h:1 <~ 
c.,puc~a a C\Jlllqukt 1nttmitt1to t~ttmo roUS3.ndo o t'SpC'tando que <'".JUSC residuos d(' 
wstandas rcg11l.tdas o ronltolms. 

LO$ pe~tkld» ~ 4u-r2nk el pt-1íodo <k ere.:-i1nirn10 no SOG t.,pl kit.sn~nle C"Ubie-rtM por 
la kgislacióo ¡»ni op:l'"<Ki0f1<'$ tn la induw1a forcwi l, en la Unl6n F.un,'.l(lt3 o ~n Esudos 
Un Mios. Los pe:s1id&.s de \ \!.l'lguJ.rJ i.a ti("l'l("n una \ida 1'1)..--di• qi>e $<': r<d\I« )' Njo 
conJkk>ncs nonnak.$ no tu.l>ri prt:Stnc-i:i ~ 1'L!$Ídu0$. Si los p.?Slkid.ts cstin prcsenics en fa 
roctez.a o 13 nud«a umt ('-OlllO cornbwtible, ~ICIS c~n <k-n•ro de 1~ nonn.1 de indntr:K'ÍoÓa 
dt d~hos (UniM F.urop..--.a y 1:6.UU.). 

Los k0."5 prümrios y S«\ln.Urio$ t.1~iln $Ol1 pri no:-i~lmtntc c.onsidtf'.MJos COll'IO 

combustibks t .'(duidos de I<& dir,'\'.ti,.,, ik i~il"l(r.Kión <k d<.s«OOs (Unión C:u~.i. y 
üB.UU.) y pu?d...-n S..'f ¡'lro!'ftrl."f\tt·mtt1tc u53dos cocno oombo~1iblc en b pro.:f'u«iOO Jt p11l¡'13. 
Los 1000$ tt rdl-ri0$ li('ntn ~l'M.'S \!ll(lr, ¡xro putdttl SC'f tnltltj:idos inttmlm..'flte si no hly 
pc~~r;;:i3 de sustJ.JKias coouol.Wls u oligockmenlos.. 

.. ._, 
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2 Introducción 
L•s oonm.s de tmisi6n $0n primonl ial~ t n b J>iUC'-''ttón d<?I n\tdio s.mbii'nte en todo ti murxk>. ~s 
oorm.u estipolln C'mi.si~.tl i i.rc • . .sUf:Jo y ag1A1. lli'iy dirt"r..:nda~ t n faj nomus de toiisiOO «itrc, pcw 
tjtmplo. l.3 Unión Europt-.l )' IM í:.stados Unidos, pero no cu&ndo $oC' n:tler~ al objnivo ¡:tn..'"t'al de 
prOC($tr <!'! mtdi03mbittit~. 

La kgisbdón es oblig.uoria y llt\ 'ad.l a C'<ibo $htcmi1K:.trocn1e por IM auto1kbdts. Cada c-ambio 
sig11ilie&1i,·o en b. pccxll. ... ~iOO o tn ti equipo de prOO~ión C.'iige un m.1c, ·o rtrn1iM>. E$le)S p;.>rmi1.o.s 
esUn NS3IJos to esdnd.ues comUDC'$ de~ritos tn t:$1t infonnt 

tos prinC"ip.iles límilts de tm.isiOn son establ«ido.s t n la kgislai;ión , ·i¡tti t<". ptn) untó tn 13 Unión 
Et.irOrc'il como "" &ud.» Unid-» hay un prore,;o tn C'urso de dc<fflflin.Kfón. 00.."Umcntadón t 

iinpkOX'f\tKiOO de la n'IC'jor tC\."'flOlogú di~iblc. F~lt fr:ll;ajo t$ un esfu..YlO conjun10 ro11c 
prO<Ju...'"l ()(tS, p10,•udores., cmprM3.S de ingcnicrfa y auloricbdc.s-. l~slo N ~ como r~5Ultado un 
3ignilica1h o a\';I~~ l« nol'6giro y un <ks..1.rroUo C\.'Ológkaincnte radon1I, 

2.1 Antecodontos 

l.as atrloóda<k:s chik nas ~itnurntnte. h3.R tttJblC\:tdo OOC\'.lS IX'4m~S de C"mis.i6n para b 
in.:~radón y la oo·i"'inC'nción quC' p¡>Ñtn tifr· .. ' L.\t a tmpr~ en la industria c-hikna de ;;-efulOSI) )' 
1'3ptl. CORMA ha sclki!.Wo a STFI· P.Kkfook cstW:i.u 11.$ nomm plta la l'arga de 
bk,,.--0111bu11ibk.s en la indU$llÜ1 ~ ctlufoS3 y f'Jpc:I y oomr ar.u l.ls nuc\.aS nomus JC" ~01iii6n 
chik ru.s con aq.Xllas <k b liniQn IJurí)~ (F.U), de los plises a&Jkos y de los Esi..oos Unidos. 

l.a co-incinernd&I es dC' l'lrtkutar in1erC:.s. pof c:jmplo. aq!Xlb eon lodo pcinurio, SC\...,,.nduio y 
IC'rdarlo )' * resiiJ~ de: la indus.cria nudtt~ra. lA i.nct~i6n )' co·irx:iM"r.idóo S< p«>J~ ianm 
en c;¡ldC'ras oomo en !:tomos de C'.J I. 

El oomboslibk <knlro Jc: Ll i™""~1ñ.a (1)1e5t&t, sentrulmtme «Li fuera ckl control de I» nonms ~ni 

dC'JOXhos o ~incincradOO en la Unión l!Uf\\."<'ª y 10$ Esudos Vnid.lS, aunque cuJJqukr adkión de 

~uímicos (ys SC'.) PJ.OC' na1un l Je ta c.siru..tun de biom.a53 o no) "'~mbllri f'J.!o.> y c.,igirá tratunien10 
«'g-uladockl combui.1ible. 

Los pe~kM!.u (~h«ricMJos c:n r.as pb.'ltadones) )' ~I cfC\.""1o.> residu11 de la cJJiMd de l.i oor1cc:i (n la 
combu.s1iOO y oo·in.:incr.ación son tr.1b4o$ ~ un.i pers~"li\'a ck combustión. Los pe~ici&s 
1itTk"n $u p1upil nonm )' 11'131l ipu~ión. tanlo pata uso CO(l)() p.1111 dt$lructi6n (de tesiduos) ~ro eso 
oo esti dcnlrod<'l .ikaix-< de~~ infonnt. 

El uso de bk>ma~ t n la indu.51ri11 se ha c.on\'trtiOO en un solhtk..tdo tlujo de n)ller~IC:$ y ¡!Jb.. 
pfodu.. .. 1oos. C&lh tt.lPJ dt prodUC(ión ci(nc: un u\u,u io (cfienlc) para Sos wb·pu:ducios.1em1in¡nOO «1 

un $iSlt-nu donde ti renJimittno pu«le $C'r nunlcnklo a t.m ni,·el muy tillo sin &!j.lr flllttrial 
t'.'.ct'd<nl<' rura r«ba1.o. 

Las pi.antas de c<-lu10!-l p.lr1t'n ('(lc'I t~ra que es d.."k'\'ltttud.l )' astil ladl como 11\.\l('ria pOm:1 plrl\ b 
ciclul0$8. La pulp.¡ e.s c~idJ y d lic(!r n~l e> usado como combustible en li caldera re\V~rndorn. 
l)n.1 eat.&ra au.,,;ili.u en p.ute al imtn~ con cotfC'T·'· cubre 1~ n~"t.sid3':1 dt energía tc.stJntc en t1 

21 ~) 
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Las f.ib1i~..u dt l'J~I C:U.ift baicfidosat1wntc cooe\'.·l.adls a una. pbnta de C'tlu~ .;on d c.-;c<'6cnle 
Jetntt¡:la.. l..a' fAbtkas iSt p.l~I OOC'l SUtl\inisuo dc.tn.."fgfa propio. prin.: ip.Jfnl(fltC: u~n biionw.i 
("slill is.. cOOC'lA y/o p0!vo), 

l.os a.~1 1'11&1os dinltn¡i\lf\1n b. maJm )' ob1knm nutcriale.s C'.\«Jtntt$ tn I~ corfC"ta, r«ortcs. 
&!lilUs )' poh·o. l..a~ il!lill.is nonn.1.lrntntt S()ol\ ,·~iJas a IM pbntu Jt celulo~ )'a los fabric-.m1e.s 
<k ubktos. La cortcu )' cl ascrrin son u.sa<IO:S inlcmJJTl(flte ~n wministri() Je tnt"1¡.ia >·fo \M:,lidcis 
t .\ h?tlUfl'ltnlt P3f3 C'.lkf:t.."'tión. 

1,a JTU<,krn ~ni pul¡n o 10$ pri>doctos ~ttados titntn un reOOim.itt110 de bJjo d SO %. lo que 
signilka que li mi•~ &1 ílujo de nultrlal tn b indu\lril. f<>re¡.111 \1 a U5'.l st>."'UflJarii> ('(l(flO b 
C'Jltf31.X"i00. 

En b fisui-a siguitttte s.t prl'Stnta uf\ esqutnu del ílujo de pcoJu.:tos de bionu!.l dcn110 de l.t 
indu!lrii fot('$1<4!1. ~ c~Jr~ ' 'trJes iOOi.:-an un ílujo dt ~<tos de bk>criJ.S3 pura. t n 1an10 que 
los .:-t»dr11Jos nar;anjos rcpres<"nl.ln dondoc no se h;1 ~kiONdo pr00u..'1ot dt> biO'l\1$-1. 

1 Modo" J 

Plantas de Celulosa & Papel 

Los combi.miblcs fósiles pl>«icn S« p¡rtt dd suminhtro <k C"n,r¡i>. <':Ui iit1nrr~ <'n el árta dt
rwuptr.io:tóó. e-n J'llt(tcubr tn hornos de C".JI y rn <"a ldm~ 1uxili;ire.s, 
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2.2 Objetivos 

El obj.tti\'O d~ t>Stt <kl.."U1nMIO ('.S tnlr<jilr inf'o~ión .sobre f.a;s nomus int<m»(iooa1<:$dc tmhión 
dtnl_r() de 13 indu~rrfa de c-<h.llo~ )' JX1pcl, CC'nl~c <n las ai1isiM(:S •I airr. p.lf8 ha.."<r oru 
romp;..radón coa l• s Olk'\'aS nomus chilenas. El objeli\O sblrea lu trnision..-s desde cald._..m 
r«urcc¡doras y a:.ixiliucs. cocno tambitn homos dtc citl. d~~ ('()(flbu~ible:s esúndat a ou 1eriaJ ~ 
d~ho. F.I ÍO.."\> .t,s.ti tn .tmiiiones d~ comM ri«i ('O forro~ de J'.llrfkul~s.. .:oo'rix~• o:s or¡;$nkos. 
CC'Oi(A y oligO<"krl'IC1ll0$. 

221 
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3 Visión general de la leglslaclón medioambiental 
La kgls l~ión ambimtlll C'.S un a.wnto pa.ra l.t sod <'dad tn su 1ou lie.bd. Es O('(C~tio ~rar un 
cquil.ibrio C'OUC' lo que <-S posible y Jo que-. es a."'«1Ómi<"3ni.?nle \ iabk C\.13.00o so: 111La & cp.:-rBC"ionai 
ind\.litriJ I« . 

lnt<madonalnlC'nle I»)' dos grandes bloques. 13 Unión Eu~a )' &lados Unidos, d~c donde 
wrgro 13 lt-gid.)Ción y t~ igtn.:ias ~unblm111 lcs. ()b!Jo q~ abu~.in una ¡ ra11 p11.11e 4e b$ a..-ch·i4Jt.ks 
in1tm~ionales. P')f ej(mplo, C'I ntg<>:i-o dc b co:lu~ y pa¡x-1. rt.a lmmte t i~ $(1'11HJo .;:om~r.u .su 
k gisl""ioón coo otras rcgjooes. El C<Wr un ('nfoque n'lis global a fa.s nonrw de C'misióo taimbitn 
igwl..t la <'O•npci~"fll:'ia. 

3.1 Leglslaclón Europea 

3.1. 1 Prevención y oonlrol de contaminación Integrada 

U k gisl1'ión ('UfOp:-.t ~,¡ ba..'"ld.I «1 la Oirl'l.~ti \a 96'61fEC del Coo~jo dd 24 d-' stptitmbr~ de 
1996 con rcsp.?('IO a la Pn!\ C'tlo."ióe'l y CM!h'.>1 dt b Conu1n.in~i6'1 1 111~ p.'M' l.:> gtntrJI 
dtnomin.tJ:1 <om<t · 1r•1>C (1), fu~ Jtr~.._'1h--a es \ 'Ui<b p>ta •oOO~ '4:15. ~Ws mk mbros « b Unión 

Oirodiva do la Vnitn Europea 
IPPC 

Mejoc Tecnobg!a OiSponlble OREF pf¡P l BQEF \ VI 

legkJ~Pals 

lmplementadóo 

fR./DliJESP/IT/ PT/ Gll/SE/'ltl/&3 

AalililllÍWIOUIUU!ll!IJlll!llJJJJllUillllllllUIDUlllJllilll. 

1996 1999 2007 
41~~~~-1--~~~~~~~~~~->I--• 

Dlroctva de la UE TOl31 C~IO 

Flg 1ua 1. Prirn;ipiQS tlt>ITtÍJ IPPC. 

C:ida ~J.l:W<> 1nit mbc1> litnt su pn>pis kg.i¡f.x~n • .k&ún b. J irl"o:'1h·:1. ~lUJóuni<kn..<e, t n dondt !C' 

~t<il>leo;< <I proc<'dimklllO f\\rn oblt1Xr 1m ptm1iw n\J<:\·oo l.IN rtnO\'~ión. 
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Uis p«misos tsún b.widos tn l .. H REftttnd3$ de b\ M<'jOf<'S Tttnol~ Oi.sponiblei • DkF.F. 
C:wb ir~ ~ ~() ck n< su ORF.F Clp«ítk.a que h.\ sido emitic.b tn C-Ol>ptr.IC~ tnhe 
au1orl\bdes e iodustri1-. 

En b Figura 1 So! pm.tnlJ.n los (lfi~iplos ~.a la dir«li\~ % /61/ l;C. Obs.tr\t qu-t el ti~mpo 
r.1tabf«ida pma la p/'1"1 i1Y'.pf<RN"llt~·i6n tk lo rlit-,y 1i1u <.S onc~ ~s. 

l..a Op.?ta.:ióe'I dt los ¡»lstS nócdii!os. en 13 c-el1.1IOW1 >· J'1pd C$ gr:ln p¡rt~ de. es1t ntg~io tn la 
Unión 1iurop<'1-. Auoque c«riccos límilt;s. de cmisiolX'$ pce\·ios tlxran itnplX'.stos • los p.li~ 
nófdicos, st ha logrado unJ. igUJ.l.tción a 1ra,·k Je esta dit-."\:tii'ltl. 

3.1.2 lncfnoraclón do residuos 

L• incin<~KYI de [)r.;::S(o(hos ~ü N~ en I• Oir«Civ¡ 200CV761EC del 4 de dkkmbrc: de 2000 
(2}. E.su dit\"\:ti'-a n.-sumc cócno st&bc rr-.. lliur la iMiMradOO y la co-Ín(incradón j'lr& prc,Mit 
o minimin1 el in~tt) sob1t t i r1'1N~,~~itt11e • aire, s.udo ). a¡ w . Wo s.e posibilila.li ¡')l't 
p<nnisos esericcos y c::\ig<on.:Mis tc.."OO-Jógk-1-s en rd~ión ¡ 1.u <"misioDC$. 

Rdid¡je) <'$ Jdini..SO en la C>irtt1h2 2006/12/EC dd .$ de ab,tl dc 2006 (.JJ. La ddi11kttt.n ~ 
~·r~idvos· $i.g.nifka cw1q11ic.'.t .sust1nd1i u obj<olo en b.s C;).lcgoñ1-s C\~b,$ rn d Anr.\O 1 q1>c: el 
poseed« ~ha o 1icnc b intención o requiere descd w ... El All('~O 1 ln.:luye d)c(iséis 
Nttgorras de rc:sidoos dtsdt consumidOI a inJus.IJi31. 

Los rc.$id\io$ f'('li~ ~ dtfil)(n rn ()(r .. l)ir«ti\"3 9 1.'689.tl.: EC <kl ("('l'l.kjo 6':1 12 lk dici.rmbre 
dt 1991 (4) doode los anc.xos delinco usos. q11ímka y propiedades. Por cjMlplo. los ptCSC'l'\·intt.s 

de Is. nudtra ralifK".1.n «1 l.u Ul':S ca1egoria.s. 

L~ Oirtt1h~ .X lndnrDCión c.k RCjÍJ!X1$ J i)fin¡ue c:n11~ dif<"r..-n!cJ 1ipos 4<' rC$ktOOS ). 10> 
pnx•cdimimtos <k nuncjo de dios. Fund.uncnta1 en b Oir«ti\'..l es la oom» 6C' coo100~i00. En 
la li¡-ura a coo1inua..•iOO. ~ n\Ut'Stra la t.,i~ocia Je combus1iOO dtntro de. fa Oit\"\:lha 
20Q0/76'1iC. ÚbS<'r\·e que en eilc: e~ el lit"'¡x> c,,.t.tbl«t&> f'lr:t la puc$l.1 tn prk1ka et. cin..-o 
allos. 
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Odgeno 

11% 

6% 

2005 

Oirooiva 68 la UE Totaol~nto 

i:;g11ro J, Prütt:lpi01 d~ ('Omb11..uiOn ji;11JorJWmtJ!e.s t'it la D!nx 1/\'a de lncln~f'c)('Mn de~ 
rt'aidU()S. 

E.\duid.udc esta dir~xciw1 ~stin tas op..•ndo~ de ,'01~tión (Je (2)'r. 

"r\'tSidUM \'Cj<Uks fil>rOSCI$ de 1¡ rrodUC"<ión de pul¡» \i tg«I y de f.<t pcoduc:ción d<' 
plpcl a partir de pulpi. sin oo·iocincr.ldo en d lug.u de prod1J«ión )' d C'Jlot gcner11do 
es f\'\.'Upctado• 

ºlos rt<Siduos de INCJ«ra• ¡ <Ac-cpdón de k'IS residoos de n»dt't<l que pu<'\k'n contcn« 
compuestos Olg.io~ lulog>:'Mdos o mctaltt pesaOOs <'011» conS«~nd.a del 
cr.i.tamitntO <'.00 prCSM'Sl'tl& d~ b. m.tdtta o 1t \"t;Stimitt1 tos.., y Cl\J<' indu)'e et1 p.1.nkuJ.u 
"'-Siduos de im&~ qvc pro,·iMe de la coosl!U('(ión y los rc.siduos de dcmolkióo ", 

EMa primera <Adusión es \'iUidJ pl.18 los lodos ~nuo de l.a pc-~ión de ccluloss )' p.lpcl 
(p1iin1rio. $"-' und.irW:t y 1trd11io). La X!'g:u11d3. e.,dusiOO ~ rdic1e. :t. mll '1'1 i.lk~ p.m.>$ <k m!ld'1"r3 

que no contknco o in¡tiN w,11,¡tKi.l que r<qui<rc. que. ~r <ontrol.ad¡ (por cj('ltlpl-o. adhesivo, 
p<~stl'\'illlCS). 

la c,11;clusión de l.l DirC\' Li\'l 21)()()176fEC p;in 10$ r<:Siduos Yc-gcuk:s librosos lknlro de la cclulou 
y plptl dl \U\.a O{lOfhmid)d de llUMj.u kloS rc-.siduos intcrtlOl oomo un c\'lenhu.Miblc mitntra.s ktos 
no ~lga11 de Sos C$tabkéfrnitn10$ dtl p1odu.:10t dt·~·tful(>(3 )'~l. 
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3.1.3 Celulosa y papel 

Las opm<~ dt cd\llos;i y J")r<I C'n ~~ Un'iOOs son control~-s por ti OREF ~l>.x"'Ull\(1110 de 
Rtf<!'rtndJ. w bro: b.s ~kjorc:s T&nk-.i-s Oi~niblcs C'n la lndunria de-Cdulos.s y P.spcl''("Rcfou~e 
O.X1.mX'nt oo B«t A\·ailabk f (lo."'niqU« in lh.c Pulp a!\d Par« lii.:f'u-slly'") «nilido tn Dkltf'libre de 
2001 (5}. Este 00«.Jn\'ntO t':SUb-lt<l."t t n dttallt la <!'j«ucf6n d< ca<b pr~ foi-ol~fado en l:a 
fabfi,:,ct6n Jt cdu'<.i¡.." )' p;i.pd. )~ SoC'.l un procC'.so kraA o 11)(\....jnko de b ~111 al p;Jpcl. 

3.1.4 Incineración do desechos en celulosa y papel 

l,3 í~iotrndón Je dc'6«hos C'n l<1 Unión Eu1opca C$ controbda por el ºOo.:urMnto de RcfcrcndJ 
$Obre las ~frjorC$ T&nka.s Disponibles para l.a ltK'iMradóa de ResiclJos• tnii1id3 en ti agos10 de 
2006 (6). Residuo in.:-1\lyt. <'3Ja futmt po)ibJt que ies ootnbu)libl<' tn rutlquitt knlido )' nQ e5 una 
futntt ónits, 6ino un.1 n)('ula de1Ntffi<1I f origen, 

El nutc-tial de bi«n&Sa J'.'lfa uso romo rot1\bus.ible (e in,:.inttaci(ln) ~ d u ifi<ado p<>t b nontu 
SIS.'CEN_TS 1496Jf2000e la cwl <'ubr" 1<xf;a I~ blom~ ~ dirertnfu rwnlts y prtK<".$0~. ~$ 
~l<'gori.is de bio..."'001bu$tible$ S<' mu<"$lran a continu...iOO <'O la f 3bl.¡ 2. Ob~l'·t q~e es ampliado 
p.l.,.. b c-• .urgoria dt biom.ls.a l.<>l'to.ls.3 y que l<U t'".U~OffaJ dt bM)nu~ lltr~ y A fruU.;b ~ 
e~'clu~. 

UI hc-iho &qui es que los. tt.iiduos de nud<'ra qulmic-a~nte 011adO$ st t<'girán por Ja Oir«liva 

2000t761:C la que <'.~ise indntt3dón de$ru~tdo a la dts<"l i~i&I <n d punto 3.1.2 "''«-iOr. Si I~ 
biomas:l <'01ll i~ rnteales ~d(ls o C*nrut.Sl()S or¡ 6nkM hilo¡Mado:s es~rí <kntro de r~dUO$ 
p<ligrosos. 
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TQb/o l . Clrulfie~lón del C'on1buJ1iblt'tk biomo.sa o l'lt1rlir dt!SISICE..V TS /-196//1()()(). 
1 .a~s• llV~t~~.lfY L 1. 1 Nb:Jnf>">tt<OS l . l . 1.1 ~-"'~ f'IM'llK'dfl 

11.1 1 ( (ll'lltfK 

11 t .) M.)nl.l' bt:O dt (orll fol~ 

1. 1. 1,c """"'~ 
l 11 s (~'Yf"lttt~ 

1 1-lW-*<tdtflntl' 1.1.l. I c ... -. 
1.111 Q)t\ll'frH 

1.1.1.J Comti!Nclortt., mel(~.n 

1.1.J ltA~dt ll.16ftffo l ,1.) 1 htf(4/'•'ttdt 
J ) .) 1 """'"""" 1 l.J.) COm?inKionfi YMfllU\ 

} 1 . 1.croc~ 11.• 1 (~"°'°' 

1.1.C 1 Cb-.!!'•r~ 

11.CJ >klf'l.t ti..Pdt<0tl• rottoei.;n 

1.1.C.C Ar'k.lsl01: 

1 ' ·' s (~~Yt'!'lfld.f' 

t. I SCortu•(dtoprr.c~~k.'l'tst.:t1) 

1.1.6 ~u "'1oudt IN~dt f'l'»it 
t 1 INM.lrtl ~ts.doo 111 At~~6tl'l'\t<W• 11.11 ~<Cl"t'1f 
d• tNÓffl. $ub- NJ lltUdoSqo..itri(..,..,.,ff 
pt~OSYIN.~ l .2.1.2 CO!l<Otltt• 

11.1 ) ~:~~~~.~H~ 
J..?,,. C~t1tmt"tc~' 

1.}1 1J.t~dt~• 1. 1.1. 1 SJ-ocontu 

~.........tl'tftado$ 
112 l Cen<Otltlf 

l .} .}.) c.ortt:t ldt°""H~ 
h:jJWl.iesJ 

1.1.1.c ~i0f"it'lyft'4l~l 

12JOu~~'*OW$6t 1 1.J.1 Ootw-<,..os flbfo~ ro 01~ 
~if'6.,1S1Ñdt<~y ~~tt ..... 

1} ) _} Dt"óf("°" f&OMXq..-WC~t 

lftt.ldos 

t) M..w•~ J J. l ~~~dttN6c-f-t l "l.11 Yotlc~tt• 

"° ''•l~q~•~lt 

J ,) .1.1 Cotttlt 
1.) .1. J COe~.c:l>:<<tt ,_:Ni 

1.1.1 ~.S.IN<kfa 1.1.1. 1 Sf'lcontu 
qo.Jn':c.mtNt o~~ 

IJ.l_l Cot!tu 

t "J J..J CCl"'~vw.e«.i,~ 

1 .4CON'~b"-«vtnt1Wi 

2.&~M~U 

J. ~utn.itou 

4. ~ic•·•uvm«l<.t.t, 
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3.1.5 REACH 

REACH q I• nvc\ .. nonm d< I• Unión EW\!P('.l p¡m químicos • pvti.r del dkkmbtc de 2006. 
N.s..td.J en la nonm 190712006 (7). RF.ACH 1j«1e ti p1opósi10 d.! as.tguriu un alto nh·tl dt 

prOIC\."iión umo Je. la s:.lud hum..1.M 00.1'1(1 dd m<dio.ambi(tl!c aultl(ntancJo l.ii inno\-x~ r b 
oomp.."Cili\'i&d. F...lta norn1a 1itnt uN apl~dón mwho m.b amplia que l•S l)Jll<'riorcs. debido a su 
~111na dt l~S l.is $USWKias quimic-as C'OmC'rciaJes (+ JO.OCIO sustand.as). Antes. hubo 
kgisl<Kión y nonnu ailbd.u pva dif<'tcntes. su~!X'i.as b$ qut ahof:a OOn de111ro d.! una nontU 

tomú.n.. En la prilc1ica. REACU t\iSt uru 1 \'.$f\()l\>Jbifi~ de u~. manejo y •~umimto de re:sidoos 
<Je qvimicos., no $Ólo rJR prodtXtores e impon.adores. sino lambi~n p1ta C'\lda cur-i en la c-~na 
desde b prodlK'ción al rons1.m-.o )' linaln)ffltt Ja 001.nX'(ión (si ~t). 

lll ~riodo ~"'la~· <'f1 prktica de RF.ACH es a p.l.rlif dd 1 de.junio de 2008 cUJ.tldocomieru:3. 
Antes del 2018 misdt J0.000 qufmioos ~L1r'11 1cgj.s:1ndcis.. 

l.» su.s:UJXia.s quimk a.s u~ dC'nlro de la industria nud«<'ra <'Omo los adhesivo.s se r.:-gir.i.n 
conforme 1 tsW nomus. C\undo se. tnua Je prt$Crvin1rs d(' mad.?ra y p..'SlkHh' #$105 l(>:i.h'fa 
e..s:tar-án d('l\l.tO dt un.a n<inna e.'¡l«~I. 

l,os r~iJ1,1os ~nlr.> de ¡, ('\<'l)('iOO de l.¡ Oit(\."°1iva de indnc-11Kión & desttOOs (<'I pro.."CSO de. 
destt~ propios usadoM doo1ro & e.stab-kdmi.e1uos propios) 1Gn S.."f'.ln itil~bln. 

Si c:ü scen .SU$Unci.u químicti COl'lln>l"'1a$ eft 10$ rt$i<fu,)$ (R~.-1\Cll a¡ilkablc) y IQ:S H'.SÍdvos $00 
~n,·iM,tos al c ' l('fiQt', $C' wn,idmirn <'Orno 1Jn producio Njo respons..lbi!Mbd del produ.:tor, ron 
t'.\i¡;<'nd.as y registto fomuks impuestos a esto.s d..-s«hos. se-a un COOlbustible o no. 

E.su n«nu >· nunejo ru~,, que 11 <'01'0.!u.~faJita..·i6'1 d-e ne.t.idvos con1b\1~1i biC':$ (c-omo mÑnol, 
actilt ~ ~in~jJ.bón, Crtm<ntina) ckntro de l.t Unión Euh;i~.,1 K".l m•s fomulm<"1lte cxigcntc que 
an1es. 

3.2 Loglslaclón Americana 

l& lcgislad6n ~mrti.."$11.l no es ul\l dt pt1lYtnci611 dot conumifl.!;.'i-ón in1<gr.sda. romo b <"Un.>~.a. Y 
l.('y d.eo Ai1e l.irnpi<>, 42 U.$.C {Códi~ ~ los i;i;.uu.} 740 1·767 1 (~J. (Ontrola tmisionc.s al ~irt-. 

FIX origiMlmrotc: d«l.lrad.l ('n 1955 y ha siOO ach1Jliu JJ en 1970. 1915 y 1990. ta CAA (l.ey d~ 
Aire Limpio) •pro-:ura pcllccg« Is s..<1 lud hu!iUn:a y el o~H>.tmbitntt ~ bs ('misiooocs. que 
coo1ami1Uin el :iir(' •mbkot.a1 o t.\tcrior~. ('on1rob 188 su~a.IX'a.s p:ligrow y ti p:nniso rwa 
O~(l('ioBC-S. El akaA.""t del CAA cubre. no sólo op<."f&dontS indltStriaks., sioo t i rotll!lll J t . C3ch 
ÍUMlt d~ emisión (por ej~npl'), esUnd.u..-.s. de auro1nó\·il, c(lnlrol ~ Uu\ Í.a. kkU, qulmkos q1>e 
•go•an (1 otooo), La nlCjor •«noklgia de c-oolro-1 di~iblc ha sjdo plrtC del CAA Jrsdt 1970. Las 
Normas 1'ldonales Je CalidJd <kl Airot Ambttmal (NAAQS) s.e «nLtan tn Stis <'onu.miNnle,s 6<-l 
aire: 

Mattri3J plrtkulado (PM2.5 y P.\ flO). 

Oió.\ido de. a.rurrc (S02), 

r>iQ~HSQ de nitr6&tno (N02), 

~foOO,ido de ( .110000 {CO), 
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Cada ('ioco altos l.1 J\g(n.;i¡ de Prot((..:ión de EE.UU. (EPA) rt"''i.sa b infomudón y tt\ ·iss Ju 
oo~s de ser n«esa.rio (S<'o.•dónl09. (8)). 

LOJ C-OOtMnirun!e,s r<ligro~ del aire <'SI.in Njo <'OlllJOI d .. "SJc 1990 p.an ~ra.:iooes iDdustñ3Jes 
c-n los, rtquisit('IS dt !.¡ Tc..:nologia de Conuol t-. fb .iou A kanr..abk (M,\CT 2) ÍC)(mubJos por la 
EPA (SC\.~ión 112, (8)). El cumplimi~)IO dtlx u r al~nt-J!OO p.tta insl .. IKiooe.s ntK\"5 y IAs 
in;ul~i~.s tAh.!<nleS tknc-n tres .iOOs p.ttlJi ak.lru.al la fU('flte similu ~j« t onuolada (proc-cso 
~ ... h -;).;ión drl ~ándu). 

La E!PA .. ·~uidm ltlt\10 ~•cosco ~mo (Kloc~ J ifcttnl<'$ a la ca lidJd del aitc plJ1 akaJ'l.Ur "ti 
¡r• ml•dnKI de rtdlK'(ión de <-misi~" {-'lf8 c-.adl <'Ontam.in.:t.:"ióel en sus nomw . f: I ,.fACT tt 
oblig<1-torit1nlCnte ..ctualitado. al menos cad.t o..:ho.allos. 

t..as m.le\'.IS inst.1\Klo!X$ induWi.JIC$ son ooatroladas dt uru m.lMra simillr por lu NSPS {Nuh-JU 

Konms de O\."Sem~o de l.a foootc) «tsbit.!·idu por la. EílA en b1!t ll t«nologia dC' «'llllí.>1 
·~U3'1J.mcnte ckmosuada" y oonskkrando el cosió ($<"."\.'H$n 111 , (8)), 

Al n)O(}ifk J.r Un.t in~al~ión e.xisttntt se aplica un 1e1c.n t'.)látl..W, R.e,·ísilon de N111t\~ f~nte 

(NSR). Esto~ \ 1Uido p.1.111 modtrnít.a.:100 dt ul\& insblkkSn, pero no arli~ p.J.ra <'I nunttnimk nto 
nomu l. 

l a inci~r,i.ciOO dt de.s«hru. sól~ 1ime mtuhit'" ro 10 cat<-¡.oriil) ck contamiN.n!es que es!Jn 
non1udos (arsénico, c-4<.lmio, <n>ITK1', clONro de' hidrógtno cHCI). fl uoruro de hidtógeoo. pion», 
manganeso. nX'ri:w-io. n~I )' \",uios contamiruntts orgátlkos p.!'ligrosos <kl airt). F.I f«O 
esp:dlioo está .sobct Jru. pa.iticulsdo.s, el cl<irur"~ dt hidróseno. el n'l(f\."1,uio )' <I monóxido de 
t3.1bc>tl() (9). 

ConllolJ.nOO los están..W~s p.1ra. I s.~ insül~ior.es nut\'a.$, ot \ Í\t\'ntt.s )' rnoJ('mi~s ~ g1111n1ir., 
q~ las C"mi•iO«'.$ .1((1 c.,nlrí.>1~ )' rri:ftr<nl<ITl('nte diuninuida-s ilun en un mc1C'000 .:r.xkntc. 

t as nomu-s frdemlcs ~gwan que C'adl esudo tienr los miunos ~t!ndl.re$ p3111 l.a. índu}t1i.a )' no 
s.t lt n'nin.s lt-niffl:fo ~JoJ que fn,·i1an :t. b opcr-aci6n induslriJI ron bJju e., i¡<f)('iaS .ambirotalcs. 
d1rtorsi00Jrdo l.a competeno:ia. 

3.3 Normas Chilenas 

t as nomlas .:hilmas de .e1~lit~.s dt ii~i~ración )' eo.incilltradOO tk c·<•mbu).ti6n C$Un <'n rane 
bu3Ju ~n la. l.egbbd ón tu1Qpt3- aunqu< n<.> $oO(l C' \ i!>.·l~maite b$ mhrnas, 

l.os lim.i1es de emh ión r«or1I~ son pcc.s<'ntados en la Tabla 2. 
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Co-incineroción 
Los Umlc(>s en hornos de 
mdxlmos Cfmenro y 
pe1milidos paro '"'""" lnstotoclOnfs de rotorort<1s de 
tncrneroctón col( l"-'Wl¡ 
Jl ,,XOl 

Sustar.c.ia limite(mt/Nm'J 

Part icu1as 10 so 
S02 so 

"º' lOO 

Q 1bOl'IO 01gJAicO IOl.a.I (COT) 'º 20 

t.<onó1e..SO dt <••·bono so 
t.ie1c.urlo (Hg) 0,1 0,1 

C.ad mlo (Cd) 0,1 0,1 

Bt<iliO (Be) 0,1 0, 1 

Plomo {Pb};•ScHr.o4ot Pb•l11 I' 

M • Co •Ni• Se • Te 1 

Sb • Cr• Mn • V s 
HCI 20 20 

Hf 2 2 

knc.cno (C6H6J s s 
Ok>xlna 0,2ng/Nm1 0, 2n&{Um' 

S óe 0-.:t\lbro= 200S; PUn do:" cumplimi«ilo (1.a nomu ~tí , ¡itnlc) 

S <le Ago~•o 2010; PI.in de M<1ni1oc«1 
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lnsrota<lones 
for(>stotes que 
co·i1Kine1on 
biomoso forN tol 
trotado (rOX01J 

so 

'º so 
0,1 

0,1 
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4 Resultados a partir de la co mparación de las normas 

4.1 Particulados 

Y ccm~IKión d< l.» cmisiooes d~ nuttrial puticubdo se toHtliu rura las nornus clüknl.S. de la 
Unión E1.11opca y Lls cstado.lYnid..>l\ses. E'n b T2bla J ~ rf'\.~lan J~1os p.ti-a C3ldtr3.\ 
r~x-up..~m y .Ju\ iliat~ ail <'OlllO J»m hornos •.kC'.11 q ue uSJn bio~ o dc.s«OOs.. Los , .,1or('$ 
m la t<tibla ('.sU.n N~ t n d l.kSC'tnpeM gcnml de proceso. si.n ccrru.r en cotui&nKión el 

combustible us.300. 

Tob/a J. ComparO(Ü)n d .. ~ /ru 11ornwJ ,/e enil1'1'mt'J d( nuirrr-1'1! par1iru/t'NÍ<J ¡ >r1r.·1 la V€)' /(15 

F.F.VU. 
UE IPCC UE Ley del Aire Limpio 

! ... 
~ .... 

,1 1 
a f z 

~ !.' f ,. ~ • 1 f i t 

l f 
tr ~ ~ f r l a ll m l g: t -.f t !r' j ¡; 2 

tifMcMP i 
>l OOM\ Y 
(mg/Nm') 

30 10 30 10 
<IOOM\V 
(Mt/Nm') so 30 so 10 

lmg/Nm1) 100 ISO :.. 23 

Cor1eu1 
~nU1 !'i(I 6"02 

"º2 3' 6 11 8 10 

Tempera!ura('C) >SSO >1100 

Tiempo (seg.I >2 >2 

' FOSil 

€.sto:s r~llados, m!X'.sll.,n qve b nonn1 cbil('na en l-1 labla 2 C'$ti t n IÍrlC'.1 ca11lo con las C'lligm.-i.u 
<"UN~.ls como ('(1(1 ~s ~~ounH.knS<"-s, U l«nokigia 11 uli l~t.ar r.ara poó:r akanu1 aquellos 
ni\'tlcs ts d&:rit.t unto ffl OREF [6) <"Orno tn MACT 2 [l O). Gtntraln'J\'ntt se nt<1.~.si1an 

prttipil3dofts el« 11o>tJticos (ESPIPPT) pa.·a :t.l<'irw::u t .su-. ni\'t l ~" s.e- J3n 2 (jtrnp~ J'lnl 
cidones combinados coo d<pundores (mis lnfonmctón en [6) y (10)). 
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CuWo 5C 1r:a1,1 de los limilc.s de <misio«$ dt SOx. NOx. CO y COT. w J.a nonna de l.a Unión 
Eu1~.¡ &.los~ de l.a c-ap.kidld de la in:ttaladón y $l t i con\btutiblt· t1. bio1M.'3, liquid;;> o 
g.a.s.. En gcntrJ.I. una ~i&d inf~iCK 1it-M línU1~ de tmisiOO mis altM y el Cilmb~•ibk liQ1JiOO 
y b biOl'l\lS3 son <:<ranos. ~l\l '°' wmbustibles g,1~s ~ sóJo uru fnK"Ción de los otros dos. 
En d AP.:ndk< 1 .se r«opilan l<'S dJtos p¡ra l.a kg.islad6n tU(o.)fk"'J;. 

Los lhni1rs dt emis.ión (\'lnt. mtules ~. llCI, di-0,in» y fur.mos K'l(l inferi0«.s<n l,1 nonN 
ck l.1. l)Qt6n a;uropcia CWlp.ard(f.) • la; nOflm C'hikNi. F.n l,1 oomranción de limiles de cmi"ón My 
un.t c.,i~rxia J'llf'll C'$tlbl<'\'tt d nfrd de o'.\ígtoo !"ta igust.u la tmisión. 

1,.,., •v• 0iri~ cb1k~i U1.)n UM lt~ratura est.indu dift rcntc (2S~c, a J.l lMIJ3 en la norma de 

f.a Unión Europc-.a (O'C). l.a ~utnda <n 13 pl'ktka t$ Qut 11 dtruidilJ M ti gas es inferior 
(8%) y el lln1itr dt t1nisión chileno es 8!,. 1n1$ alió q11e ;:wlquin ciír:\ ~ <n 13 nonni de l.a 
Unión Europe.1. 

4.2 licor Negro 

l ..tt q~IJU i.k lkor Mgro conllc:\'.a un.a m<'.«b de $U~..t.tKi.u comMtibk:s donde li trcn'len•ina.. el 
m<1.1nol. el j•bón knfi y d ,,,// oil soo p.ute. de. ello. No 1\3)' nornw esp..--.: iales tn cu3nlo a e~o tn 

l.,¡ Unión Eut~.i o en EE.UU .. mis bitn lodss ~' c1·11isj,on.?.s e.)Ún tubit rw por bs dire..4Ji('<$ 
~~ pOr l.a ro<jo1 t"-"OQlogl.a 13 ¡~ibk poira •mbos. 
En la Figura 4 St ej~mrti li.:'3 ti ílujo de lktuido tn la pl.lou de c<lul~ ('3rtll un.a pltola. de «ful(l!-:& 

lic ..... *""°. <'•l&rt 
-(\~VI 

Fig1uo l. FJenipfo d t> fl•t}fl.f 1/¡JU'O,f 1/e rufl t>ll, t rrmé'nlint1 )' mtlml()/ 4•n 1m <1 P{(ml!J 
E11rQpt:<1 de c.:luf(lso 1A~ m<1(/..'Tt1 bhm,Jo, 
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En las OAT de la Unj.00 F.u1opt;t st dAn l.;);S $i¡vkn1es '"llores típk\» J'l)rn coodro»blc.s. L3 
•OQO c.s prir.ciplll~tc ll1'C'l.lOOI (S·IO kg/ADI} con algo de ctlool y ur>a c.antid.ld & <'Ompuestos 
w lfú1iro$ Of¡lfn~s (l·l k.gl/\ l>I TRS). 1·2 l:i logran)Os de t:rcffK."nliru y con,pucuos inofginkos 
nitro)(IS.. El oondm..t..ado sudo fon1icnc adtnili ffion.u, ter~nos. fen0k$. ~sin.:1 y k"5os ¡r3Só$ 
y Jh·c-r~ gues disuchos. Uru gran Pfo;>pOl'l.' i&I dtl ni1r6s-rno ~.;arg3Jo c.k.$de \Jtl<l pbnta de 
« IUJoS3 K,.afl cm ('Ortttnida M f(ld «on&.-n~·. 

la fornlll:ión Je NO.o. ~ Rf inhibl<b u."1n00 tilll oif $C>g\IO lodctcnninado en las 0;\ T p¡n <I 
Horno de. C~l .•JJ.$ conctntrackln<.s de NO;ii; .soo dc apro~i.l1'l3d.un«lte 100 mgtm' .:utndo sólo sc
us:t 111/I oil, N.s~ apro..xinuda.mmtc 900 mgfm} ron NCCls ((".a~s No Condt1ts3blt$) y md.anol 
junto con poh·o de oon tlll. g,ucs de pi.rolistl o $«ÍIC íósíl •• 

En l.u MACT 2 cstsdounidM.$d, s61o d n'IC'Unol es cjcmplifi~ • "El propici.ltio u operador de 
cualquier homo nut\O .J.t rt\."\lp<ntdón en una pbnl.f <Je «lul~ ltrall o de $OdJ aseguraré qt.K' la 
tOn<'<!'nfradQn de ~ contaimi1W1IC$ ¡tmosrt~s ~ligrosos (llt\P. fX'í -SUJ siglu tn inglés) 
orginiros pS<'Osos l<)Ca]($. mWidos como n~. dts..'-.ug.¡dos a 13 al1'flÓSÍ('ta no $t3 1'M)'W;>f a. 
0.012 kg.?.fg (0.025 libr:ullon.!1~) d~ '61idos J(' liC\lf ncgr.:i alimC"ntaJc.»•. 

La rt:\."Up:ra.:-ión d~ los subpn)ductos como j.ab6n, 1011oil.1.rtmrn•in.l y mci.t.001 po<tndaln:icnlt 
ltndrá un v:ilor «on61nko mucho mis allo a nlC'Jid,¡ que kis oombustibks fósiles se tOC"il.t~"tft. 
P.x (>$!.¡razón. lo fundur.:nt.al problblt~nle será h.~uptta1kis y/o q~k1$ >dt..'\l.\dallk"nt<'. 

4.3 Pesticidas 
tos p.?.stic'id.u son <ktinidos por la l:PA COITl(I ~(\JJ lquitr wsian.:ia o mc-«ta <k sunancia.s 
dt:;1iN<f,a a Ífl\°Xdir, destruir. rtptkr o ¡ttnuu cwlqu.ic-1 plag.a. l as plagu putdcn ser in~tos. 

1<1loot$ y OIJOS animJles. plJJ\1.U no J~s (nultns), honSt>S.. o 1nkr\lOCga.n i~mQj c«no 
Ntttti.u y \ inu.. Aunqut 3 1~u..io $t 111:>.lint<'rpr.:c.1 rd lri('-n<.folo sólo a lns.s-ti~idis... d ttnnino 
~tidda tamb-ién $ot aplka a httbid&s. füngkidls. )' dj,·usas otras susundas uS3das p.lra. 
C'Onlrolv plJgas. Confonllt a 13 ley Je l\ls E~.:tdos Un~ un pe-.sric'i.:b <'S 1.un~ién twlquk r 
susl.lM~ o mtt.tb dt Suf.t.a.n.'.:i.u dt-~t inid<\S pJr.:t u~ como v:n n-gula.tkif. tk-sfolianlt o dcsc:\.--anlt 
Jt pl.1n1as•. 

El tmpko de ptst.ic-id.u ;?-n b silvk-ulcura arun1.1 s n)tjonr d r r...'fld imit'nlo y cr,'>imiento dtl trboL 

Culil\lo los irbol<'$ ~ ooS«hados, kls pe!lkidu pu<dtn l ix.i\i u ro el agua. El 3gu3 qut 
ronlime peslkiJu litnc qut ser trota.h tOO'IO r.:->iJuo pt1igroso. l.a legiilación ~r\Wjlea p>-ra ~I 

tmplro dt p.?_;.tki\bS tS 1<"S11k 1ha. Cumido Si: 11;11a <.kl nuncjo de pe!tkiWs U.s.3dos (y dd 
nuuri:t.I c.ont.tm inado) -~ rige ror ti ('(l(llrol sc-gün d 0-Xun)('nto dt Rtftr,•nda sobre lu ~fcjor.:-s 

T &nic-.as Disponibks (-\lf~ las lrodusuia..s d~ Tra1a.1nttn1os dt R<"SMIUOoS ( 11 ). 

Los raros ultra\iokta (UV) put&n Jesoom~r los p.?"st idJas. Estos 1ambi-En son d<-¡nidld\1$ 
por Olid.K'ión b-1.:lt rla.I e hiJnílis.is quím)ta. l,.a e,.'l;ib-itid.tod tkl jX'.Slidtb a ITl('nudO t.s C.\prt:s3Ja 
<'hlOO .~I ~·id;i ~fj,., 

Los ~sticidas no soo una prcocuj\kKla p.31'3 los prudv.:torcs J t cd ufoss ndrJkos cbdo QU<' t-SI! 
prohibido usados tn otro n~nto Jiftr,'fltC'· a dur.1.ntt el tr~'i'imiu1to dt l.ss ¡ibn1u. 
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El EPA C$1.adouni&nS< t iene uru autorkbd csp."'l:ial p.ara pt:Stkidu. Di\•isión de Pe:s1kid.ais. Los 
p«tiddas 6l!n ttgi,1os poi ues l~)'ts Jirm-111 ~.!: ~rl>tO frotra.1 S-Obl't lnsc..'1 icid3.s, Fungiddu y 
f umig:wiQn de R~~ (fll~RJ\); ter de Con~r,·<Kión y R('l,v¡x-md6n de RMl.rli(I~ (RCRA) y 
Lit)' de Resp.l<'.s&a. Comrc-o»eión y Respons.bili<bd t.fcd~ml>i(1ll<1 l Total ((:ER(;l.A). 

Los peilkida.s y Jos rcsid~ de estos dcbi.-n Stt tratados romo residuos peligrosos. )'a SC<l en l.a 
Unión Eur~.l o tt1 F~tadcts Unidos. l..a c·l.uiftea.:iOO dt-cwlquitt ~l('tl'lttlto tr .. u.ado con pc:s-lkidas 
t ., Cgili '" iDo:intmdOn de ~«hos )'muy pu.>Nbkm<"ntc b l tlllpC"lllhJra rn.is all.1 ( 1 U)()~C1cuanJo 

se it1'intte oonfonne¡I punto J.L2 anh~rior. 

Tabla l. l.)rmplifk0<ió11(/~ Pt--.Slieidru paraJil\'ÍC'l1/furo. 

Peitldda Ptrsls.le-nda Vid• media aetdbk a Degrada<lón (AS 

"°"""" 
e.¡ .. 

u .a 70d4s MierotlcMde sotto 110l·U ·6 
mo&rada 

Mk 1oNos de wtlO 
afe<t~spor J9)8-0J.,O 

Oic'1nN 2 U""'~1" t......,...1,¡t;;1¡ vl\>.¡med.¡d 10001.gs..9 

OtS<Of'l\WestO(JOI J86.4 l ·!M-O o 

"~-··· 
Molle< ... " "'OdtNcúmtt1te60dí.u MI~ 1Tk1obl,aN 8 1591·81.J 

He O",¡tinQr..e Modt< ... lipiu~l•'°dia:$ M~1ott~de 5utlo SU}S-Ot·l 

19.J.idf.H. 
CG!'\~C'l.ll~mmterN' ~~ict&lpOt 8lll4·l4-· l o 

&nul ........ Modc-r.ad.11 l.11r1.o C()(I ti.........,. f1 io fol6bi' 8 1S10.Sl-O 

Hi&óliti.\ químic.11 V 
mkrobio~ dt wtlO, 
.1't<tados pof 

Mf twttwon (ffll9f",¡tur,¡, l)li, 

~""'-"--- --- f'P&<.¡men.1e }O~ o~~hlln'~ 1•1134'·6 

TfpiUmE'tlteWdí.», 
tkJot,¡m '"'·tdturh,¡st,¡ 1 ~l Fotólisk 1911-0l.01 

Mi«~ dt su~.b. 
lntfl(~l ~n mr1cü d~ 

Sulf~luton i¡u. t n 1T.eno' dt 48 ,,,. .. ...... 10.l&di.u "º"' 142?2·91·2 

licik-lf"M'lltt }Odi.» (10 .. 
Modtr...,,.¡a 46dias). enai~ 1~pld.¡ MiVOb'.o1ode ~lov ,, ... .. ..,. <lOt'lofiS fotóilsls SSJ}S--06-J 
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•:s dt. t.\lrtn\a imp<Mt.ll'K'i-1 obst"~ qut e5-14$ <j<m¡ilQS d.1n '..u iabl~ en la ,.¡d.l (1'ttdll 
«kr-:ndi.tnc$o ~ b hu~. la IC'mpc-ratura. el pll y el oxigeno. r:n 1 .. ( \ ';lltJKión de un ~ 

~JX'\'iftco. se dC'kn cS(\ldM.r l.t.s ('oncfidooes 10\. .... alts )'la ubla at1t«iot sólo ddlcri.a ser ,·ista como 
UN plUla. 

Ufili taOOo la muliiplk·.>:"ión dc vid.i medfa anterior tl posibk hktt un Nkulo scbcc Jos \ 'Ohirm"nCS 

dt pescidd.is .:iue en.eran a u11a pl31lta de-. rtlulo~. romo cjtniplo, )' oon lu rl.'"s<ri<-ciones de 
apli~biliJJd d.MSa. 

El cllculo esd. lw3do et\~ tigu~nl<S su~oos: 

500 000 1one bdu dt tNdmi pQr aflti 

100 m' de. m:MStra por ~ur~'3 

J kg de pesüddl por hc\'.táte.a 

60 días de , .id.i nX'Jia 

1 ailode-14e el último lnllmi(l"ltO >Jites de Ja coS«M 

IJ.a~OO ~ 10$ .supves.los.. el ' oh.11nro 1ot<1l de JX'$tidd.s que: cnu-.n a oo.a p~111a de cclul~ i<ri 
nx~ que una conclada \780 kilogr.imos). PJnt & es(o lh i,·fara en d n~jo interno des& t i 
pltio de. n\Sdtni a la pul1'3. ¡>3.•'lt qutJ.inS. m la nudtra (.:l.!>ptndi.!>nd(> dtl ~s1idd3 u~) ). 13 
mlfOf p.utc C-~4ri tn 14 oorlct.a. D.&> que (';Stin $Ólo a 2 W'º· sólo p!X'dcn $Cr de1~~ romo un 
oligock~nto. 

lil ' «rl.bdcro pvnto aqui ~que .si d •ictnpo desd<' c:l Lr1tamif'r,1o<on pc-"iddl • I• ooS«N C'.$ ~lo 
n)('dio aOO. el volumen ~rá o.;:00 VC\.'CS nrls allo (2~). Eso p1oN.blcmcfltc: no ~rá oonsid«-..00 
COO'IO oligoele-nk>nlO. 

f\o ha)' r<frr('~ias p.¡n pestic i<Us d('ntrl) de l.as OREF (referencias de l.a imjor lc-.:nol.ogfa 

disponibk) d" la Unión Euror-'3 plra Cthllosa y P.a~J. IA"fttr\l d" lu BRHF f'l•·a 13 ln.:i~r~i&I 

d.? k esidoos h3y rt ft-rtnd3S ~12 los pes1kk,L\s con~ u 1c.$, ~ro no p.'lrn d nuttrll l Que lfc:,·.a 
(11i~~IC'1n('f! IOS de /;;I~ 

Según l.s AStt1eii Su~"11 &t P1blt\.~tón ikl ~leJ~ml:>itnte, 11$ sustand.is r~tulld.is <J«r«kn1C$> 

Uk-s como los re.s•jcidas oo son r<gul..OOS m la.s dir«tlv,)s, ni ('l licmp¡.> o corKcnlnción minima 
rC'l:j uc-,ida p3ta no stt CMSÑkf'300 como rtsidoo ptlig,toso. 

4.4 Lodos 
Los lodos putJcn ~r priourios. ~undllios o 1c-rdJ:rios. Prinu rio siyiifK"a residuos J.:- fi bta 

udin~n~ tk la f.st-r~ión &: «ful* que pu<Jcn ~r IJ-iu.:to.s :a $0 ,.,. SS (Sólidos $c.:o:s), 
los lodos S«undarios son residuos dd tnitamknto de 11g,u.a biológ,iro en ronm de loJo a.:civo 
lixi\'i.WO qut pt>Ñt ser k'"ado a 30.JS % SS. El kJo cc-rcilrio ('S b li.'(i\·i..ctoo químk-3 de las 

~k.s que :ilc.tn('J-n .sók> ah~or de J(). 15 % SS. lo que no ~ cOmbustible, nús bk n \ln 
c:3lldkbto p;.r.1 b dc~tl'OC( ión , 
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l os dos primeros lodos por lo gtn«al soo uS3dos conlO cocnbuuibk en C"I prix~ de pvlfloljt 
(C3ldm ~u.,ili.tt} n1itntns el lodo 1t rduio sJ.lo tt eliminado lbdo .:¡uc. no queda c·.tlor latcnlc 

~del S<\"m'combu~tiOO. 
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5 Conclusiones 
l..l.s oonms de rmisión «tlbk-.:'idu poi ~ autori~ chík~ r~Un en IÜ'l<'.J lanto con fa 
l<"gisi.tctón ~la Uni&1 F.u~ como ton l-1 kgisla.:ión estadouni~nse. L3 d ifcttncia ndi~ nili 
e-n cOO\O ~~nfrenta.r I» t.\i,g<rK"i¡s y el Litmpo n~CS3.Iio plta implttnenui la nl<!jor ' ""n(llo¡la 
d¡spooiblc p.Jil.' salisfa«r los ttttkcos ttquisilM. 

El COOlbuuibl~ l')rfl b in6u~tri.J ÍQf~.al que provknc de la operad&! propia i'S C'.,.:Ju)do dt-Ju 
dir~1i,ss p.'lfll dc'.s<'\~tm en l.a Unión Europt-a.. l a mi~riu C'.\du~i6n M hJ. $ido .tl)(Onlni~ en 1.a 
kgi sU.Ci6n emdooni&nsc. fs1.a t .\dusi6n 4 :tb$Olv1.am(fllC n.a.tur.al un10 de I• fuente intem.l « 
MC'fltiJ. asl 00100 dtl to.Mió e,\ltmQ tkl nu~jo de ck$«hos. 

t.os. limite'1 de tmisiOO dt rn:ucrial pllticulado eµJn en lin<A un10 <:on f.¡ kgislK ión 
C'~~nickru.t oomo (\)ti la kg,isbd6n ~ la Unión Euror<'.J. 30· SO mg;N01'. Cultldo st (rata & 
los llmi1cs dt rmit.ión 4C' SO)', NO.~. fO )' COT <n 1.a oonm de la Unión Eu!\'lf."!'.l, es.os &~l\dtn 
J~ b e.\~kfad de la in)tal.•dón y $i d <ombu.s•ibk (S bionw.a, lfquid.) o gu. r::n sen~ral, lllU 
C'<Jf'KidJd iní<rior 1iene lf.milti J e et"isión l'i~bli\~n~te m!s allos )' c:1 combu.stil>le liquido)' la 
bioouu SM e<n.'3.no:s uno al otro, p<N los <-0mbus1ibks g.¡S<'Osecs s.xi sJlo una fra..'(ión d~ los OllM 

""" 
Los lhllÍIC$ de <misión ~Ja nl(-1<1Jc.s pesJdos. l lCI, J ioxinas )' furinOS SM íilfrfiores en b oOftiu Je 
Ja Unión Europ<"..l romp..uadJ a b nomu ('hiltt1.1. fn la ('()in~ión <k limite.s de <misión hay UN 

c.\is~nda p.1.111 <iUbl~.ti d nh~I Jc od¡«lO 1-\3,,. igu.J~r ,,. <misión. l..as .iutoridldts chilM:U us.sn 
IJIU tempc'r.a•vn ~W.u difrr<nte c2s~c, a la U.s3da en 13 n.otml dt fa U11ión F.url)pta (0'C), Ltt 
con~uaxia en b pl'~lil'.\l es. que 111 dtruid.ld en el g.1$ ~ inf~i« ($+/t) )' el limite dC' <misión 
('hilero« S"°• nW :ilto que cu1111t11i<"r dín d.ll.b C"n 1 .. nom'a de Ja UniOO Elilf\'lf."!'3. 

l os compoliC'ntrs coodM-s.3bles f-'"'U~rablt~ cotno c:l JtJ!I Qil, j.J.bón. mc-l;)ool y ,,. trC"me111iiu dd 
licor Btgro y su uso tu.n sido ejtrnpliíte~. Tan10 en lJ oonN de l.l Unión EuN{l('"J. COOlO en b de 
l<ls 1::s.1~ VoiOO:s (URt;i;lM1\Cn. C:s.tos 5(0(\ considerados oomo wtirrodixtos complement~1ios 

que pueden SC-1 uS3Cb (\U& RC'l."'X'Sid.t.&s d'° n l<?ía...-ción inlt nU,S. f:n l ~S nAT de l.a lJntón i!Uro(IC".J 
un &sccn.so de las emisiooe;. de NOA pueJe loirarsc r.irganJo un hC>mo <k cal ron l<Jll 01'/ puro. 
fn ts" ~fACf ~tadounii,kn)('.S la cmii-ión de mc1.u'IOI <.S fünil..00. 

La IC'l."\l~ra~ión de los subpr00U.:-tfl$ eo1nQ j.J.t-ón, toJI Qi/, IJcm<nlina y ~tanol po«ndJ.ln-.cntr 
cen,lr:t un ' ª l(.lf ~coómiro m!X'ho nlis ~l!o,. m<dida que los rocnbustibks fósilts st tr>.."at«en. Pór 
esta r.uón. lo fund.tm.~nul proNbll?'m.fflte S<!rá 1ttup.."'n1los y/o q~nu1 los ~UM.Um<nte. Los. 
lodos priouri-o~ y S<!<l."-lm<b.ri<'o~ pNÍe«nh.•mcnlC' pi.•«kn $<t u$.Jdos C(lft'IO combus1ible en 13 
pn.x,~i6n de celulo!.J.. mkn1nis que el kido 1er;:Wio que Limt n-.rnos valeot pueJe s.er ma.~j.J.(fo 
inl«nJ.ltl('fl lC. 

l.s il'ii.lu}tria rf\ldC'rcr.a C$ UN rurnl< de nlJleria prinu plta las pb.Nas de ttlulos.3 )' ~ 
cakf3'..'X'ión. tos subprodixtos pcovcnitntts ~ L!lcs oS'<?'rAcione¡, n<H1rulmt-n!e $0n con~iderados 
corno biOl'tl.lS3 \ ·i1gtn sin ning:u.ru 1~11i.x~. )..,, ~a en I ~ Unión Europ<"<J o en tos. E.st.ados. Uni<bs. 
l.os ll)t•."·~tn iin)()$ c$t ('()nfr~ cornienc.i-n cu.wdo ""Y un Uillamienloquimk"O. 
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Se d<fine la n'IJd«.- quimir-attl«ll('. 1131.ada y el hfrmino u.!'Jdo p;lni (1.U.lq\litf lr.ttami«110 c' tC'mo 
de la nu&ra qu<!' C-J.us.t o s.t firtra que r~u-5e re1.iduos de esp«ies <oolrofa&s. lM astillas de 
nu J m y .ti poh o pn;,\·cnk n1c 6c aS<rr.llkros y de la índustñ.a nudtrl!f& roo rtsiduos dt adhtii\O 

son ejtmr lo de C'~lo t¡IX .\e rige por nomw dt i~inC'rad6n Je ~hos. d«~ d 11i\d de 

º'ig(OO. l.a t('mpwnura y d ckn:ipodt ttsid~·ia J d>en cumplirse. 

Si h3f prc-<1.tnda. <.k res•idJaj (n la oort<'ttl o la 1113J ('ta. <$IO c-3c. bljo la nomu J;:- inci~ra.:ión d(' 

r~iduos roo C').ig~n.:W pa1a 1e-mp.."r'Jtuta, 1itmpo y ni\d ik ()\ Íj;(:l'IO durlll\t(' la oombv~l ión, 
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E)xrQUIM ..... 

Uso de desechos de tableros de madera reconstituida con adhesivo fenol 
formaldehído como blomasa fo restal en la coincineración a la luz del Decreto 
Supremo OS 45. 

Oxiquim S.A. como fabricante de adhesivo fenot formaldehído y en base a un trabajo 
bibliográfico realizado ha llegado a las siguientes conclusiones respecto al uso como 
biomasa forestal de desechos de madera que contienen colas lenólicas en la 
coincineración. 

Dioxinas y Furanos. 

Las dioxinas y furanos, para formarse, requieren la coexistencia de tres elementos: 

• Una fuente de materia orgánica o fuente de carbono (combustible fósil: madera, 
gasoil, etc.); 

• Una fuente de cloro (envases. cañerías de PVC. compuestos clorados, maderas 
tratadas con compuestos clorados, etc.) 

• Un ambiente de reacción (cámara de combustión, incendio, etc ... ) donde se 
puedan combinar los elementos descritos anteriormente. 

La resina fenot formaldehido no contiene compuestos ctorados por lo que ta posibilidad 
de formación de dioxinas y furanos es nula. Por su parte ta reacción de fonnación de 
dioxinas y furanos se produce a temperaturas entre 250º y 400º C. a la tempetatura de 
850° C en que se desarrolla la coincineración no es viable la formación de diol(jnas y 
furanos. aún cuando hubiese una fuente de cloro no considerada (contaminación, trazas 
de cloro acumulado naturalmente en la madera, otros) ( t) (2) (3) (4) (5) (6) 

Ó 011 ¿· 9.' 6-CH2 Cl~i .P CH1-'" 
-+HCHO.-+ 

"'· 
"' 1 

Fig.1 Resina Fenol Formaldehído 

Benceno 

La resina fenó!ica (ver Fíg.1) contiene compuestos aromáticos o anillos bencénicos ya 
que su principal materia prima es el fenol (hidroxibenceno). Sin embargo. la combustión 

:!007 
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del fenol y sus polímeros no producen benceno, produce dióxido de carbono y agua y 
esta regida por la siguiente ecuación química: 

C6H50H + 7 02 ·······------> 6 C0 2 + 3 H20 

Hay que considerar que una de las metodologías autorizadas a nivel mundial para 
eliminar desechos fenólicos es la combustión completa. 

Por su parte el benceno tiene una estabilidad térmica muy baja y considerando las 
condiciones de temperatura en la combustión de las Calderas de Biomasa. de haber 
trazas de benceno (contaminación, contenido naltJralmente en la madera. otro), este 
sería descompuesto en su tolalicfad. (6) (7) (8) (9) ( 1 O) 

Metales Pesados y otros 

En las formulaciones de la resina fenol formaldehido no se utilizan metales lales como 
cadmio, berilio, plomo, arsénico, coballo. níquel, selenio, antimonio, aorno, manganeso 
y vanadio y ninguno de sus compuestos. 

En las formulaciones de la resina fenol formaldehído no se utiliza ácido clorhídrico ni 
ácido fluorhídrico. 

CONCLUSION 

Por lo anteriormente expuesto consideramos que los desechos de tableros preparados 
con resina fenot formalcfehído pueden ser utilizadas como biomasa ya que no es posible 
la generación de furanos. dioxinas ni benceno, tanto por su composición qufmica corno 
por la temperatura de combustión, además estos tableros no contienen metales 
pesados. ni presentan trazas de ácido clorhídrico ni fluorhídrico ya que no se utilizan 
estos productos químicos en su formulación. 
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INTRODUCCIÓN 

El Dcpariamento de Tableros y Chapas de CORMA de la Región del Bio-Bio y de 
la Región de Jos Ríos solicitó a la Universidad del Bío-Bío, a través del Departamento de 
Ingeniería en Maderas, un in forme de experto de las emisiones gaseosas generadas por Ja 
combustión de biomasa forestal constituida por corteza, aserrín, y residuos del proceso 
(restos de tableros) generados en las industrias de tableros y chapas. 

Desde el punto de vista químico la biomasa forestal está constituida por compuestos 
orgánicos de bajo peso molecular (extraíbles) y polímeros (celulosa, hemicelulosas y 
lignina); y compuestos inorgánicos (cenizas). 

En nuestro país la biomasa se obtiene mayoritariamente de 2 especies exóticas, pino 
radiata y eucaliptus cuya composición química se presenta en la tabla Nº 1. Los compuestos 
orgánicos durante la combustión generan, además de calor, emisiones gaseosas cuya 
composición depende de la temperatura, del oxígeno en exceso y del tiempo de residencia 
del combustible. 

Tabla Nº 1 Composición química de madera (Mansi lla et al., 1991) 

Es,,..cie Extraíbles % Celulosa% Hemicelulosas % LiQnina % Cenizas% 
Pino radiata 1.8 27.'5 4'5.6 28.2 0.46 
Eucalintus 5.1 20.0 43.3 33.2 0,34 

Los compuestos inorgánicos constituyen principalmente las cenizas, sin embargo. 
una pequeña pa11e de ellos pueden formar parte del material particulado de las emisiones 
gaseosas. En la Tabla Nº 2 se muestran los elementos metálicos detectados, 
mayoritariamente, en las cenizas de madera de pino y eucaliptus y que son los únicos 
metales que la madera aportaría en el material particulado. 

Tabla Nº 2 Elementos metálicos contenidos en cenizas de madera (Mansilla et al., 1991) 

Calcio Magnesio Sodio Manganeso Zinc Fierro 
Especie Cenizas% Ca Mg Na Mn Zn Fe 

( nnm) (nnm) (nnm) (nnm) (nnm) (nnm) 
Pino radiata 0,46 532 268 20 154 20 67 
Eucaliotus 0,34 860 264 30 50 '5 3 1 

Página 1 d~ 11 
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OBJETIVO 

El objelivo de es1e estudio es analizar la aplicabi lidad de la Tabla Nº J del DS 45/07 a las 
instalaciones de combustión de biomasa proveniente de la Industria de Tableros y Chapas 

Tabla Nº 3 Valores Límites de Emisión para Instalaciones Forestales 
que Coincineren Blomasa Forestal Tratada 

Nalor Limite 
Contaminante 

Emisión (mg!Nm3j. 

Material Par1iculado (MP10l 50 

Carbono Oroánico Total (COT) 20 

Monóxido de Carbono 1co1 50 

Mercurio v sus comouestos. indicados como metal IHn\ 0, t 

Cadmio v sus comoueslos, indicados como metal ICdl 0,1 

Berilio v sus comnuestos, indicados como metal IBol 0, 1 

Plomo v sus comnuestos. indicados como metal IPbl 1 

Arsénico (As)+Cobalto (Co)+ Níquel (Ni)+ Selenio (Se)+ 1 
Teíurio ITel v sus comnuestos indicados como elemento, suma 101al 

Antimonio ISbl+ Cromo ICrl+ Manoaneso IMnl+ Vanadio IV\ 5 

Compuestos Inorgánicos clorados gaseosos, indicados como ácido 
3 clorhídrico IHCll 

Compueslos Inorgánicos fluorados gaseosos, índicados como ácido 
5 fluorhídrico IHFI 

Benceno (C6H6) 5 

Oioxinas v furanos TEO ' 0,2 11g/N11r' 

'TEO: Factor tóxico equivalente para mamíferos de la Organización Mundial de Salud de 1998. 
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M l~TOOOLOGJA 

Una vez analizada la Tabla Nº 3 del DS45/07, se realizó una revisión bibliográfica 
de la información que permitiera conocer el oomportamiento de la biomasa que se 
combustiona en las industrias de tableros y chapas. 

A continuación se recopila la informnción de los di ferentes tubleros fabricados, los 
componentes <1ulmicos adicionados, especialmente los adhesivos o resinas. y los residuos 
generados en las etapas de formateo. lijado y terminación. 

En base a esta información y los antecedentes bibliográficos recopilados se 
analizan las emisiones de la Tabla Nº 3 del DS45/07. 

RESULTADOS Y DISCUSI ÓN 

Los productos elaborados en la industria de tableros son los siguientes: tableros 
cont rachapados, tableros de partícula o aglomerados, tableros de densidad media (MDF) y 
tableros de densidad alta (HDF). 

La materia prima utilizada en los procesos de tableros es madera en forma de 
chapas, aserrln, vinlla y fibras y su composición química se muestrn en las Tablas Nº 1 y 
Nº2. 

En la ' fobia Nº 4, se muestra el tipo de biomasa combustionada en la industria de 
tablero y chapas de la Región del Bio-Bio y la Región de Los Ríos (información 
proporcionada por las empresas). 

Pdghra 4 d~ 11 
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Tabla Nº 4 

Re.tina, adítivos y Biomasa proveniente de resfrl11os 
f'RODUCTOS r e1•esli111ientos del proceso. 

Tableros FF (Fcnol- for111aldchfdo) Chapas encoladas, trozos de 
C011t n¡chavados Pasrn de retape tableros. poi vo de lijado, pu1>cl de 

revesti111icn10 impregnado con FF. 

'foblr.ros de Partíc11/as UF (Urca-formaldehído) Trozos de tableros, polvo de 
(A rlo11¡f mdos ! FF (Fenol- fonnaldehfdo) lijado, papel de reves1imie1110 

Papel melamínico impregnado con n1elan1ina, con 
UF y/o FF. 

Table(o.f de D ensidad UF (Urca- fom1aldchído) Trozos de tableros, polvo de 
Media (MDF! Papel melamínico lijado, papel de revestimien10 

impregnado con n1elan1ina, con 
UF y I o FF, IOzos de molduras de 
MDF. 

"Tablrv·as de D ensidad FF (Fenol- formaldchído) Trozos de Tableros Picados. 
Alt!!. CllQE.I" 

A conlinuación se presen1a la corn1>osición química de los adhesivos (resinas) 

Pdgí11a 5 d~ 11 
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UREA-FORMALDEHIDO 

Es Ja resina utilizado en tableros de fibra de densidad media y se forma a partir de 
urca CO(NH2)2 y aldehído fórmico llCI JO. Su forma polimérica l ineal se muestra en la 
Figura l. 

Figura 1.- Adhesivo Urea-formaldchído (Rowcll, 1984) 

FENOL-FORMAtDF.HiOO 

La resina utili zada en rnblcros rcsistcnlcs a la humedad o de uso externo: tableros 
de partícula o aglomerados y contrachapi1dos. Está constitu ido por fenol . anillo de 6 
carbones de fórmula Cc.HsOH y aldehído fórmico HCHO. Su forma polirn~rica se muestra 
en la Fígurn 2. 

Figura 2- Adhesivo Fcnol Forrnaldchído (Rowell, 1984) 

l'dj:lna 6 dt JI 
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Otros adiffros 

En una proporción menor, se ulilizan adi1ivos en la fabricación de rnbleros como 
son la mclamina y la pasta de rclapc. 

M ELAMINA es una base orgánica cuya fórmula es C3H6N6. según la IUPAC su nombre es 
l ,3,5-lriazina-2,4,6-lriamina. Levemcn1c soluble en agua. Se 111iliw en mezcla con 
formaldehído y urea en algunos tipos de tableros como adi1ivo y en papel p:ira 
rcvcs1imien10. 

Figura 3.- Melamina (a) 

L.a combuslión de eslos componcn1cs orgánicos generará mayoritaria111cn1e C01 y 
H20 en condiciones de combustión de 850 ºC. exceso de aire para manlencr condiciones 
oxidantes y liempo de residencia de 2 segundos (2000/76/EC). 

La pasia de re1ape 111ilizada en moldums de MDF corresponde a carbona10 de calcio y PVA. 
Por 01ro lado, el polvo de lijado puede con1cncr compucs1os de si l icio (sílice, cuarzo, 
dianrnnlc), óx ido de aluminio y 01ros compues1os inorgánicos provenientes del papel de lija 
u1ilizado (Avaria, 1992), los que forman parle de las ceni zas y en muy baja proporción 
salen como partículas en las emisiones gaseosas. 



l 

) 

En la Tabla Nº3 corl'espondiente al DS 45/07, objeto de este estudio. se prescnrnn los 
valores límites de emisión para instalaciones forestales que coincineran biomasa forestal 
tratada. En ella se incluyen los siguientes paráme1ros: 

Malerial parliculado. 50 mg/Nm3 (OS 45107) 

A l i ncinerar 1rozos de tablero, polvo de lijado, restos de la mezcla fibra, ascnin, vinuas y 
chapas con adhesivo y adhesi vo fraguado. el material pa11iculado contenido en los gases que 
salen al ambienle está constituido por restos de carbón sin quemar y panículas de ceniza 
entre otrns. 
Las emisiones de partículas en los ensayos de Risholm- Sundman y Vestin, ( 2005) son 
simi lares a las emisiones de madera y pcllcts de madern, y un mayor o menor \•alor de este 
parámetro produc10 de la combustión de tableros, no puede atribuirse a las resinas utilizadas. 

COT: carbono orgánico total: 20 mg/ Nm3 (OS 45107) 

Es una medida de los hidrocarburos que contienen los gases de combustión de madera y 
tableros incinerados en condiciones i nadecuadas. Este valor es mayor en las emisiones 
domiciliarios donde la combustión de leña se real iza sin con1rol de las 3 variables que 
aseguran un valor bajo de COT. Un mayor o menor valor de este parámetro, producto de la 
combustión de tableros, no puede atr ibuirse a las resi nas utilizadas. 

CO : Monóxido de carbono: SO mg/ Nm3 (OS 45107) 

Es un gas incoloro, inodoro y tóxico. Se forma durante una combustión incompleta de todos 
los combus1ibles como madera y restos de tablcl'Os. Al aire libre el CO no es muy peligroso 
para las personas ya que se transforma rápidamente en C02 con el oxígeno del aire. 
(TESTO) 
En incineración de tableros con1rnch11pados se han definido lími tes entre 45-65 mg/m3, para 
11 % de 0 2 en exceso.(VTI Processes, 2008). 
En este caso, un mayor o menor valor de este parámetro, producto de la combustión de 
tableros, no puede atribuirse a las resinas uti lizadas. 

P6gi11a 8 dt 11 
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Compuestos inorgánicos dorados: 30 mg/Nm3 (DS 45107) 

Ya que las resi nas y los aditivos analizados anteriormente, no continen elementos dorados 
en las emisiones gaseosas no habrá compuestos inorgánicos dorados. 

Compuestos inorgánicos íluorados: S mg/Nm3 ( DS 45107) 

No se encontraron ' 'alores medidos o rangos aceptados en gases de incineración de biomasa, 
La formación de estos compuestos halogenados puede ser resultante de la combustión de 
carbón mineral o combustibles residuales "pctcoke" (TESTO). pero no de la biomasa 
utilizada en la industria de tableros. 

Benceno: S mg/Nm~ (DS 45107) 

Este compuesto no se genera durante la combust ión de la biomasa utilizada en la industri a 
de tableros, ya que es propio de la combustión de madera a contenido de humedad alto y 
madera (leiia) de grandes dimensiones, donde prevalece el proceso de pirólisis (Bridgwater, 
1984). Por ello, y un mayor o menor valor de este parámetro producto de la combustión de 
tableros, no puede atribuirse a las resinas utilizadas. 

Dioxinas y furanos 0.2 ng/Nm3 (DS 45107) 

Las pniebas realizadas en 30 plantas de variados diser1os y usando di ferentes tipos de 
biomasa tratada con y sin tratar se observó aumento en las emisiones de dioxinas y furanos 
cuando la combustión era deficitaria en oxígeno con altas concentraciones de monóxido de 
carbono. En biomasa tratada que contenía cloro y la revestida con PVC, las emisiones ernn 
0.2 y 0.3% respectivamente; mientras que la madera no tratada y la corteza emitían 0.00 1 y 
0.1 % respectivamente.(Uloth y van Heek, 2008) . 
Para la formación de dioxinas y furanos debe haber fenoles y cloro incinerados a 
temperaturas menores a 850 ºC, situación que no se da en la industria de tableros y chapas. 

Mercurio y sus compuestos: 0,1 mg/Nnr' (DS 45107) pueden provenir de impurezas de la 
soda, usada para regular viscosidad de adhesivos. 
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Cadmio y sus com1>Uestos: O ,1 mg/Nm3 (DS 45107) 
Berilio y sus compuestos: O ,1 mg/Nm3 (DS 45107) 
Plomo y sus compuestos :1 mg/Nm3 (DS 45107) 
As +Co+Ni+Se+Tc y sus compuestos: 1 mg/NmJ (DS 45107) 
Sb +Cr+Mn +Va y sus compuestos: 5 mg/Nm3 (DS 45107) 

Estos metales y no-metales no se mencionan en la literatura revisada, sin embargo, su 
presencia podría provenir de las partículas de éstos arrastrados por los gases, cuando se 
usan aceros especiales como el caso de vam1dio. Sin embargo, esta situación no se da en la 
industria de tableros y chapas. 

Risholm· Sundman y Ves1in, (2005) demostraron que las em1s1ones gaseosas de la 
combustión de chapas encoladas preparadas a escala de laboratorio, tableros de partículas y 
adhesivos industriales fraguados; eran similares a las de madera y pelle1s de madera 
cumpliendo con la normativa europea 2000n6/EC. 

CONCLUSIONES 

El análisis anterior muestra que la biomasa i11ci11erada e11 las industrias de tableros y 
chopos de lo Región del Bio- Bio y la Región <le Los Ríos, no genera emisiones <listi11tas a 
la biomasa no tratada, a una condición de temperatura mayor o igual 850º e y aire que 
asegure condicione.v oxidantes, con a lo menos 2 segundos de tiempo <le residencia. 

Lrn/lrn/18/0712008 
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