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1 Introduccion

La Corporacién Chilena de la Madera, Region del Bio Bio, ha solicitado a través del Sr
José Soza, Gerente Gestion Ambiental Operativa de CMPC Celulosa, la preparacién de
un documento técnico relacionado con las Diferencias de la Operacién entre las
Calderas de Termoeléctricas y las Calderas de Poder y Recuperadoras de la Industria
de Celulosa, asi como también un resumen de avances en mejoramientos

ambientales en esta industria de la celulosa.

2 Desarrollo

21 Evolucion de la Industria de Celulosa en la Gestion Ambiental

Sihayun sectorindustrial que se ha hecho cargo de los impactos ambientales que sus
operaciones generaban, éste ha sido la industria de celulosa y en particular las que
utilizan el proceso Kraft, predominante a nivel mundialy en particular en Chile, donde

todas las Plantas de celulosa, ocho en total, lo usan.

Desde fines de la década de los anos 70, principalmente en los paises escandinavos
comenzaron a efectuarse investigaciones con la finalidad de mejorar la eficiencia de
diferentes etapasy procesos en la cadena productiva de la industria de celulosa Kraft.
Entre estas investigaciones las hubo algunas relacionadas con la calidad de la pulpa,
disminuir consumos de reactivos, cambiar reactivos por otros mas eficientes, mejorar
la eficiencia energética, disminuir el impacto ambiental de sus operaciones en lo que
se refiere a disminuir alinterior de los procesos mismos ciertas corrientes que podrian
ocasionar algun impacto ambiental. Adicionalmente se optimizaron procesos de
tratamientos de estas corrientes, para aquellas que no podian disminuirse lo

suficiente en la fuente misma.

Para lograr dichos avances se formaron nuevos Centros de Investigacion, tanto basica

como aplicada, o se ampliaron areas de investigacion dentro de las mismas

4
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universidades o Centros de Investigacion Tecnolégica. Tuvo especial relevancia la
integracion de objetivos planteados por la industria misma, los Centros de
Investigacion y el Gobiernos de estos paises. Pero mas aun, fueron las mismas
industrias las que sirvieron para confirmar los resultados de estas investigaciones o
mejorarlos. Esto permitié incorporar ademas estos avances en la modificaciéon de
procesos y equipos, sino que también en la fabricacion de los nuevos equipos. En
resumen, optimizaron sus propias instalaciones productivas y vendieron estos nuevos
avances a través de las empresas de Ingenieria de Procesos y de los equipos e
instalaciones a nivel mundial; liderazgo que la industria escandinava mantiene hasta

el dia de hoy.

Solo por numerar algunas de estas investigaciones y sus efectos se muestra un

resumen de ellas en las siguientes tablas

Tabla N°1 Mejoras en la linea de produccién de la pulpa

Cambio Tecnolégico Efecto General Efecto Ambiental

1 Cambio del descortezado Disminuir la generacion de | Si. Menor DBOS5 al efluente
de madera humedo a seco | efluentes con alta carga

organica.

2 | Incorporaciéonde la Mejorar la impregnacion Si. Mejorar rendimientoy
clasificacion por espesor de las astillas con los generar menos rechazos
de las astillas de madera reactivos de coccion, de la coccidn

aumentar el rendimiento
quimico

3 | Incorporaciénde la Disminuir la lignina Si. Menor uso de reactivos
Cocciodn Extendida residual en la pulpa, sin de blanqueo y menor

cambiar las resistencias DBO5 al tratamiento de
de ésta efluentes

4 | Condensacién de los Recuperacioén de calor Si. Menor emisiéon de
vapores de soplado de los | para calentamiento de olores por TRS
digestores discontinuos agua limpia de uso en

otras areas.

5 | Concentracién de TRS en Concentra las emisiones Si. Alquemarse los TRS

corrientes con vapores de TRS hasta valores inicialmente en Horno de
donde es posible Cal, Caldera de Podery
finalmente en la Caldera
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Cambio Tecnolégico

Efecto General

Efecto Ambiental

quemarlos, para disminuir
emision de olores

Recuperadora se
disminuyé la emision de
olores.

6 | Incorporacionde la
clasificacion presurizada
de la pulpa

Producir pulpas mas
limpias, Menor emision de
olores al interior de las
instalaciones con la
clasificacion atmosférica
anterior

Si. Menor generacion de
olores por TRS,

7 | Incorporacion de la
deslignificacidon con
Oxigeno

Permitié disminuir aun
mas el contenido de
lignina residual en la pulpa

Si. Menor uso de reactivos
de blanqueo y menor carga
organica en el efluente.

8 | Reemplazo del Cloro
gaseoso Cl2enel
blanqueo de la pulpa por
Didxido de Cloro, ClO2

Este cambio junto con la
disminucion del contenido
de lignina residual de la
pulpa que entra al
blanqueo. Eliminé
definitivamente la
formacién de compuestos
organoclorados
persistentes al efluente

Si. Se generd un efluente
con mayor
biodegradabilidad en los
sistemas de tratamiento.
Efluentes con menor
coloracién. Eliminacién de
formacioén de dioxinas y
furanos cloradas

Tabla N°2
Reactivos

Mejoras en la linea de Generaciéon de Energia y Recuperacion de

Cambio Tecnolégico

Efecto General

Efecto Ambiental

1 Aumento en la
evaporacion del
porcentaje de solidos del
licor negro a combustién
en la caldera recuperadora

Mayor temperatura de
combustiény produccién
de energia en caldera
recuperadoray menor
emision de TRS al
incrementarse la
eficiencia de la
combustién

Si. Menor emisién de
gases TRSy de diéxido de
azufre

2 | Incorporacion de aire
terciario con mayor
presién en la zona alta de
la caldera recuperadora

Disminuir el arrastre de
material particulado,
formado al interior de la
caldera, con los gases de
combustién.

Si. Menor arrastre de
material particulado hacia
los precipitadores
electrostaticos y hacia la
atmodsfera

3 | Condensacion de vahos
desde el estanque
disolvedor, para
combustionar los
compuestos TRS

Recuperar calory
acondicionar los
compuestos TRS para ser
combustionados en la
misma caldera
recuperadora.

Sl. Menor emisiéon de TRS
hacia la atmésferay por
consiguiente menor olores
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Cambio Tecnolégico

Efecto General

Efecto Ambiental

Incorporacion de la
recoleccion total de TRS
concentrados y diluidos en
toda plantay ajustar sus
condiciones para ser
quemados.

Disminuirla emision de
olores de TRS.

Si. Alquemarse la
totalidad de los gases TRS,
practicamente se eliminé
la percepcion de olores
por la comunidad aledafia
a las plantas

Reemplazo de la
clarificacion gravitacional
por filtracion presurizada
de licores, en el area de
Caustificacion

Licores verdes y blanco
mejor clarificadosy
menores incrustaciones
las lineas de transporte

Si. Los residuos que se
eliminan de la clarificacion
presurizados contienen
menos sodio

Incorporacién de aire
cuaternario en la zona alta
de la caldera recuperadora

Disminuir la emisién de
6xidos de nitrogeno, NOx

Si. Menor emisiéon de NOx

Tabla N°3

Mejoras en el sistema de conduccion y Tratamiento de efluentes

Cambio Tecnolégico

Efecto General

Efecto Ambiental

Recoleccidn a través de
canaletas de los derrames
y filtraciones.
Recirculacién al proceso
en las areas mismas
donde se han producido.

Evitar que estos derrames
o filtraciones se
transformen en efluentes.
Recuperacién de
productos quimicos.

Si. Alimpedir que estos
derrames o filtraciones
sean conducidos al
sistema de tratamiento
sobrecargandolo

Incorporacién de sistemas
avanzados de tratamiento
de efluentes para la
biodegradacién de la
materia organicay la
descomposicion delion
clorato.

Disminuir la descarga de
material organico
biodegradables a cuerpos
de aguay no afectar el
contenido de oxigeno de
éstos

Si. Proteger los cuerpos de
agua donde son
descargados estos
efluentes

Recirculaciones de agua a
interior del proceso
productivo

Disminuir su consumo de
agua, bajando desde
consumos cercanos 100
hasta 30-50 m3/ton de
celulosa

Si. Proteger cuerpos de
aguay la biota asociada

Separacion de las aguas
de refrigeracion de
equipos de las aguas
propias usadas en la
producciény su
enfriamiento a través de
torres de enfriamiento.

Mejorar la eficiencia del
sistema de tratamiento de
efluente, al disminuir la
dilucién innecesaria de
éste.

Sl. Proteger los cuerpos de
aguas
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Adicionalmente hay que agregar a este listado de mejoras u optimizaciones, que la
industria de celulosa chilena, por ser relativamente nuevo su desarrollo y asesoria
escandinava ha incorporado la totalidad de estos avances, ya sea modificando las
instalaciones ya existentes o incorporandolas desde la etapa misma de la ingenieria
conceptual de los nuevos proyectos. Esto ha permitido que la industria de celulosa
chilena esté en los mas altos estandares mundiales en tecnologia y de
comportamiento ambiental responsable y pueda competir de igual a igual con otros

proveedores en un mercado extremadamente competitivo.

En realidad, hay pocos sectores industriales a nivel mundial que haya introducido
tantas modificaciones en sus procesos productivos, como lo ha hecho la produccién

de celulosay con claros beneficios ambientales.

En el caso chileno, este sectorindustrial ademas ha estado siempre en una actitud de
colaboraciéon con los organismos estatales responsables de desarrollar las
normativas ambientales. Solo se ha solicitado que esas normativas sean coherentes

con larealidad industrial y sus seguridades operacionales.

Una muestra de esto ultimo fue la colaboracién del sector de celulosa en los procesos
normativos del Decreto 90/2000 que regula las descargas de contaminantes hacia los
cuerpos de agua maritimos y continentales o la colaboracién prestada durante el
proceso de preparacion de la primera norma de emisién de compuestos azufrados
TRS, decreto 167, donde incluso personal técnico de plantas chilenas de celulosa
capacitaron sobre estos temas al personal del Estado encargado, debido al poco
conocimiento que en esa época habia; lo que muestra una clara actitud responsables
y que las normas se hagan de buena forma, con conocimiento real de las implicancias

en su aplicacion.
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2.2 Una Planta Productora de Pulpa de Madera o Celulosa

Dado que el objetivo de las calderas de una planta termoeléctrica es solo producir
vapor de alta presion para alimentar un equipo turbogenerador que trabaja
normalmente a Condensacidon para maximizar la transformacién de la energia de
presién del vapor en energia eléctrica nos concentraremos inicialmente en el analisis
del proceso de produccion de celulosa o pulpa de madera, para comprender lafuncion
que cumplen las Calderas de Poder y Calderas Recuperadoras en un sistema
armoénicamente integrado de diferentes procesos y operaciones unitarias que logran
transformar la madera en una pulpa de fibras, cuyos usos son multiples, como
fabricacién de papeles, productos absorbentes, materia prima para produccion de

fibras usadas en la industria textil, etc.

Hay muchos procesos para transformar la madera en una pulpa de fibras de madera,
entre los que destacan los mecanicos, termo mecanicos, termo quimicos y quimicos.
Son estos ultimos los que nos interesa desarrollar porque constituyen la totalidad de

las plantas en Chile.

En particular las plantas de celulosa o pulpa de madera en Chile utilizan del proceso
Kraft, ampliamente usado a nivel mundial en la actualidad debido a la buena calidad
de la pulpa obtenida y al que le han incorporado muchas tecnologias para mejorar su

comportamiento ambiental, como se sefiald anteriormente.

En el proceso Kraft, la madera ya sea de pino o eucalyptus se descorteza para
posteriormente producir astillas o chips, que una vez clasificados por tamafio son
alimentados a equipos llamados digestores, de los que hay que funcionan en forma
continua o discontinua. Aqui se adiciona un reactivo de coccién llamado “licor blanco”
que es una solucién acuosa que contiene fundamentalmente soda caustica y sulfuro

de sodio, el que mediante temperaturay presion disuelve una gran parte de la madera,
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dejando las fibras de celulosa libres. Aproximadamente, entre 45 a 55 % de la madera
usada se disuelve en la misma solucién quimica, que se va transformando para
constituir al final del proceso en lo que se llama “licor negro” por su color. Este licor
negro contiene los elementos inorganicos adicionados con el licor blanco, pero
formando otros y también la madera disuelta. La siguiente figura resume estos

conceptos.

Figura N°1 Disolucion de la Madera en la coccién

Madera

100% Madera
Licor Blanco Fibras de
Celulosa

disuelta
(Licor Negro)

45-55% 55-45 0%

La madera que aparece disuelta, mas la fraccidon de compuestos inorganicos forman
el licor negro. La combustion de este licor negro en la llamada Caldera Recuperadora
sera la fuente de energia para generar vapor de alta presion, el que al ser alimentado a
una turbina que permite transformar su energia de presidon en energia eléctrica.; sin
embargo, debe tenerse en consideracion que el objetivo principal de esta Caldera es
la recuperacion de uno de los reactivos usados en la coccion (sulfuro de sodio) y la
materia prima (carbonato de sodio) para posteriormente generar la soda caustica.
Tanto el sulfuro de sodio como la soda caustica son los componentes principales del

licor blanco, reactivo usado para la coccidn de la madera.

Sin la Caldera Recuperadora, en su funcién como un reactor quimico no es posible
concebir econdmicamente el proceso Kraft. En otras palabras, es el equipo principal

10
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de todo el circuito de recuperacion y reutilizacion de los reactivos quimicos. Sin esta

caldera, el proceso Kraft no es rentable.

2.3 Licor Negro

El licor negro es una corriente interna del proceso de produccién de una altisima
importancia, como se explicara. Esta constituido por una fraccion organica (madera
disuelta) y otra inorganica (compuestos adicionados con el licor blanco pero
transformados). En esencia una vez que se concentra, evaporando parte de su agua,
se transforma en un biocombustible, pero con la diferencia en que la fraccién
inorganica, que vendria siendo como la ceniza en la combustién de madera, se utiliza
para regenerar los reactivos usados en la coccién nuevamente, en un ciclo en el que
se reutilizan cerca del 99% de los compuestos quimicos. Esto que se explica en forma
simple por razones de tiempo constituye una de las maravillas de este proceso Kraft
de produccién de pulpa de madera; la reutilizacién de los reactivos. Las
caracteristicas del licor negro son muy variables, como se explicara en los siguientes

parrafos.

2.4 Lamateriaprima madera

El tipo de Madera es una de las fuentes que le confieren caracteristicas distintas al
licor negro, debido a la diferente composicion quimica de éstas. La madera de pino
tiene una composicién quimica diferente que la de eucalyptus, lo que afecta la
proporcion en que los componentes de éstas se disuelven con el licor blanco. Asi, por
ejemplo, lamaderade pino produce menos pulpa que la madera de eucaliptus, porque

se disuelve mas durante la coccion.

Lo anterior afecta la proporcién de fraccidon organica respecto de la inorganica del licor
negro, que finalmente se traduce en variacion de su poder calorifico, que al ser

combustionado necesita de ajustes operacionales especificos en la caldera.

11
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A modo de ilustracién de la complejidad quimica de la madera, el siguiente esquema
muestra la composicién de coniferas (pinos) y de latifoliadas (eucalyptus en el caso de

Chile)

FiguraN°2 Composicion Quimica promedio de las maderas (1)

Madera
Coniferas: 25-30 Coniferas: 3-8
Latifoliadas: 20-27 1 Latifoliadas: 1 -5
[ Lignina ] Carbohidratos [ Extraibles ]

Coniferas: 25-35 Agua fl'la.
Latifoliadas: 17-35 . Agua caliente

* Solventes
polares

e Solventes no
polares

Fendlica Coniferas: 45-50

G iti
srmeuiica  Latifoliadas: 40 -50

Celulosa Hemicelulosas

En lo que respecta a la materia prima madera se debe sefalar que las reacciones de
disoluciéon que ocurren durante el proceso de coccién afectan principalmente a la
fraccion de lignina, de hemicelulosas y de extraibles, mientras que la fracciéon de
celulosa se mantiene sin mucha disolucidon. Si bien es cierto que la fraccion de
compuestos llamados extraibles es relativamente baja en comparaciéon con los
compuestos principales, debe recordarse que es esta fraccion la que contiene la gran
mayoria de los compuestos quimicos, que le dan la complejidad quimica a la madera.
Hasta el momento se han identificado cerca de 5000 compuestos diferentes, cuyas

proporciones son diferentes para maderas de pino y eucalyptus.

12
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Por otro lado, en lo que respecta a la lignina (2), existen tres tipos. Guayacila, (G)
siringuila (S) e hidroxy fenélica (H) y cuyo contenido varia dependiendo del tipo de
madera, como se sefala en la figura anterior, sea de pino o eucalyptus. En el caso de
los pinos la fraccidn de lignina estd compuesta principalmente del tipo guayacilica 'y
algo de siringuilica; mientras que en el caso de eucalyptus esta proporcion es
aproximadamente opuesta. Por otro lado, en el caso de los pinos las proporciones de

ambas son relativamente parejas, mientras que en los eucaliptus son mas variables.

Fig. N°3 Los tres tipos de lignina en las maderas (3)
CH,OH CH,OH CH,OH
l l I
CH CH CH
1 Il Il
CH CH CH
g |
7 7
X OCH, CH,0 OCH,
OH OH
Hidroxyfendlica Guayacila Siringuila

Por otro lado, las hemicelulosas, que involucra a un conjunto de diferentes azlicares
es también una fraccidon importante de la madera, son diferentes para pino y
eucalyptus y al menos el 50 % de ellas se disuelve durante la coccién. Para madera de
pino las mas importantes son las derivadas de mananos o glucomananos y para los

eucalyptus son los xilanos.

La siguiente tabla resume, algunos de los componentes mas relevantes de las

maderas usadas en Chile para la produccién de pulpa.

13
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Tabla N°4 (6) Composicion Quimica promedio de maderas de Eucalyptus
globulus y Pino radiata

Componente Eucalyptus globulus Pinus radiata
Lignina 21,5-248 25,9 -27,8
Celulosa 53,7 -52,3 43,2 -46,0
Hemicelulosa 17,3-17,8 242 - 228
Metales 0,4-0,8 0,2-0,3

Por otro lado, también es sabido que la composicidon quimica de la madera depende
incluso de la zona en que estan plantados los arboles (composicién quimica del suelo
y condiciones ambientales como la pluviometria) o de la época del afo en que se

corta, sea invierno o verano.

La fraccion de la madera que se disuelve durante la coccion contiene una gran
variedad de compuestos quimicos, muchos de los cuales se transformaron a partir de
los originalmente contenidos. Esta complejidad y las diferentes proporciones en que
estan disueltos en el licor negro, le confiere caracteristicas igualmente complejas,

dependiendo del tipo de madera usaday del grado de coccién o deslignificacion.

En resumen, el comportamiento del licor negro tanto en la fase de concentracién
necesaria para su posterior combustion y la combustion misma de él en la caldera
recuperadora dependen de las caracteristicas, tanto fisicas como quimicas de la
madera que se esta usandoy de las condiciones bajo las cuales se efectud la coccidn.
Entonces el licor negro no es un combustible que mantenga constante sus
propiedades como tal; muy por el contrario, éstas son variables durante el afo e

incluso a nivel diario.

14
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2.5 LaCaldera Recuperadora (7)

La descripcién anterior se hizo para entender que la calderarecuperadora esta usando
como combustible un subproducto generado durante el mismo proceso de
produccién de la celulosa o pulpa de madera, en la etapa de coccién. Por
consiguiente, su operacion esta expuesta a las variaciones que puede tener el

combustible licor negro, que dependen de:

a) la disponibilidad del licor negro mismo o la continuidad operacional de la
produccién de pulpa
b) deltipoy calidad de la madera usaday

c) delas condiciones en que se efectud la coccién de ésta con el licor blanco.

Ellicor negro concentrado desde 15 % de soélidos hasta valores aproximados de entre
70 a 80 % de solidos es un muy buen combustible, ya que su fraccidon organica es
madera disuelta, a través de los diferentes compuestos ya mencionados y la fraccion
inorganica se recupera en el fondo o piso de la caldera; constituyéndose ahora en la
materia prima a través de la cual se prepara nuevamente el licor blanco en otras areas
complementarias del proceso. Esta fraccion inorganica vendria siendo como la ceniza
que deja la combustion de madera, pero que en esta oportunidad no se descarta, sino

que por el contrario se usa.
Como se ha senalado, la operacion de la caldera recuperadora al ser un equipo mas,
de un complejo proceso de produccidn, estd expuesta a las mismas discontinuidades

operacionales que el resto de las instalaciones de la planta.

Una caldera recuperadora moderna cumple esencialmente tres funciones:
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a) Como reactor quimico, al concentrarse en el fondo o piso la fraccion

inorganica del licor negro y a través de varias reacciones gue ocurren en su

interior y a diferentes niveles, se forman otros varios compuestos quimicos,

como sulfato de sodio, carbonato de sodio, sulfato acido de sodio, etc. que son

arrastrados por los gases de combustion y finalmente captados mediante

precipitadores electrostaticos. Estos diferentes compuestos que se han

formado en su interior a la forma de material particulado se recirculan

nuevamente a través del licor negro que ingresa a la caldera.

b) Como caldera misma al quemar la fraccidon organica del licor negro y generar

vapor de alta presion

c) Como equipo de control ambiental principal para la combustién de los

compuestos TRS responsables de olor del proceso de coccidn Kraft. Esta alta

eficiencia de la oxidacién de TRS por la alta temperatura a la que trabaja, mayor

de 1200 °C en la zona baja del hogar y la combustion completa que se logra a

nivel del aire secundario.

Los compuestos azufrados que van en el licor negro y los provenientes de los

gases TRS, una vez oxidados terminan como dioxido de Azufre (SO;) en su

interior, pero este dioxido de Azufre a vez reacciona con el Sodio (Na) que se

volatiliza desde el hogar para formar sulfato de sodio y sulfato acido de sodio

los que en estado de particulas son capturadas en el precipitador

electrostatico; mientras que otros caen al fondo de la caldera para ser

recuperados a través del material fundido. En esta funcion, la caldera

recuperadora es muy eficiente.

Si comparamos esta caldera con la de una termoeléctrica no hay ninguna similitud,

por el contrario, es una caldera dedicada solo a generar vapor en una termoeléctrica.

No es un reactor quimico que genere nuevos compuestos que se usaran en otra parte
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del proceso productivo; por lo tanto, es tremendamente mas facil de operar. La mayor

parte del tiempo trabajando a plena carga para producir el maximo de energia.

Adicionalmente es importante recordar que bajo el nombre de TRS se incluyen cuatro
compuestos 6rgano-sulfurados, producidos en la etapa de coccidn, por la reaccidén
del sulfuro de sodio, uno de los componentes del licor blanco, con las ligninas. Es
decir, en la medida que las ligninas se van disolviendo se van generando. Uno de estos
compuestos es el sulfuro de metilo o mas conocido como mercaptano. Lo que ocurre

en la caldera con este compuesto es:

Reaccion 1: CHsSH + O, » CO; + SO, + H20 conestareaccion
se elimina el mercaptanoy el olor que genera

Reaccion 2: SO+ 2 NaOH > Na.SO, + H;

De esta forma la caldera recuperadora contribuye en forma muy eficiente al control

ambiental, relacionado con eliminar el mal olor del proceso.

Cumplir estas tres funciones hace que su operacién sea compleja y esta sometida a
fuertes variaciones, tanto por la cantidad de combustible, el licor negro, como por las
caracteristicas de éste. Por otro lado, las reacciones que suceden en su interior, bajo
ciertas condiciones operacionales producen compuestos que se adhieren a las
superficies de los sobre calentadores del vapor, banco generador y economizadores,
llegando a afectar en forma significativa la transferencia de calor. Para evitar que
disminuya demasiado la transferencia de calor la caldera dispone de un conjunto
deshollinadores de mediay alta presidn, que mediante lanzas introduce vapor a través
de boquillas para ir limpiando estas superficies. El material que se va liberando se
arrastra con los gases de combustidon hasta los precipitadores electrostaticos. Hay

una secuencia en el orden en que van funcionado estos deshollinadores, haciendo
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que el arrastre de este material particulado varie en la concentracion pudiendo afectar

la eficiencia de los precipitadores electrostaticos.

Cuando ya no es posible mantener un minimo de limpieza al interior de la caldera, es
necesario detenerla para lavarla internamente. En forma preventivay antes de llegar a
un punto critico de ensuciamiento, la caldera se detiene periédicamente (cada 12-18
meses aproximadamente) para lavarla en su interior. Con esta detencién también se
detiene toda la Planta productora de celulosa, porque no se puede quemar el licor
negro. En otras palabras, hay una interdependencia de la operacién de toda la planta

con la caldera recuperadora.

FiguraN°4 Caldera Recuperadora Inserta en el Proceso Productivo
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Elesquema muestra que la caldera recuperadora esta inserta en el proceso mismo de
produccién, razén como se ha sehalado hace que esté sometida a las diferentes
perturbaciones del proceso mismo de produccion de pulpa, lo cual hace muy dificil
establecer una operacidon estable. Son muchas las variables de las cuales depende la

continuidad o estabilidad Operacional.
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2.6 Variables que afectan la Estabilidad Operacional

2.6.1 Caldera Recuperadora (5)
Tal como se ha sefalado, el funcionamiento u operacién de la caldera recuperadora
esta sometido a un sin numero de variables. Algunas son de origen externo a la caldera

y otras internas.

Entre las externas estan, como se ha sefialado el efecto de:

a) la composicion quimica de las maderas usadas, sean de pino o de
eucaliptus.

b) La composicion quimica del licor negro, particularmente su concentraciény
larelacidon organica/inorganica.

c) La disponibilidad de licor negro, que depende de las continuidades
operacionales del area de coccidon de la madera, donde se generan el licor
negro y del area de evaporadores donde se concentra previamente a su
combustién.

d) La concentracién o porcentaje de sélidos (organicos + inorganicos) del licor

negro.

Entre las variables internas, propias de la operacion de la caldera esta:
e) Compleja combustion del licor negro
Como se senald, la caldera recuperadora, ademas de producir vapor, es parte
crucial de los procesos relacionados con la recuperacidon y recirculacion de los
reactivos usados en la coccién de la madera. Uno de estos reactivos,
contenidos en el licor blanco es el sulfuro de sodio, el que se genera en la zona
baja de la caldera mediante una combustion con un déficit de oxigeno. Es decir,

una combustion en ambiente reductor o combustién incompleta de la fraccién
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organica del licor negro; la que posteriormente se completa en lazona mas alta

de la caldera, en un ambiente de oxidacién. El ajuste del aire primario de

combustién es tan preciso y delicado, que podria llevar incluso al apagado

involuntario de la caldera, conocido técnicamente como “black out”, llevando

a la detencioén del resto de la planta de celulosa.

Estos ambientes de combustion tan diferentes en un mismo equipo, se logra

ajustando los aires de combustidn, el que se agrega en diferentes niveles de

ésta. El aire primario en la zona baja, para generar el ambiente reductor, el aire

secundario adicionado mas arriba que permite producir la zona oxidante para

lograr la completa combustidny el aire terciario, en una zona mas alta aun, que

permite completar la combustién, pero por sobre todo actuar como una cortina

transversal de aire en la seccion de la caldera. Esto permite disminuir el arrastre

de material particulado de diferentes compuestos que han formado en su

interior y su recuperacién en el fondo la caldera; disminuyendo asi el

ensuciamiento de las superficies de transferencia del calor y el arrastre hacia

los precipitadores electrostaticos usados para limpiar los gases de

combustién, previo a su descarga a la atmodsfera.

Figura 5 Zonas de Reduccion y Oxidacion durante la combustion del licor

negro en una Caldera Recuperadora y Reactor Quimico (9)
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En estricto rigor las funciones principales de estas calderas es la recuperacion de los
productos quimicos contenidos en la fraccidon inorganica del licor negro. La
produccién de vapor por la combustion de la fraccién organica, y finalmente ser el

mejor equipo del proceso de produccién para la combustidon de TRS

f) Latemperaturadellicor negro alimentado alas boquillas de atomizacién, que
afecta la viscosidad de éste y por consiguiente el tamano de las gotas. Si la
temperatura es un poco alta, respecto de la composicién del licor negro, las
gotas son pequefias y son arrastradas hacia la zona alta de la caldera
produciéndose alli la combustién, lugar no adecuado. Por el contrario, si la
temperatura del licor es un poco baja, las gotas son mas grandes y caen hasta
el piso de la caldera, afectando la combustién de ellas, por el déficit de oxigeno

en esta zona reductora.

Los antecedentes que se han expuesto brevemente dan unaidea de la complejidad de
la operacion de una caldera recuperadora, en su triple funcion de caldera, reactor
quimicoy control ambiental porque ademas depende de variables externas aella. No
en vano preparar un operador de caldera recuperadora toma varios afos de

experiencia.

2.6.2 Calderade Poder o de Biomasa

Aunque mas pequenas en tamano, las calderas de biomasa igualmente tienen una
operacion compleja debido a las caracteristicas de la biomasa, que en este caso esta
constituida por corteza de pino y/o eucalyptus, también aserrin generado
internamente en la etapa de clasificacién de las astillas o comprado desde

aserraderos aledanos a las instalaciones de las plantas de celulosa.
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Teniendo en consideracion que aproximadamente el 70 % del total de la energia
producida en planta de celulosa se produce a través de la caldera recuperadora, debe
existir otra fuente de energia para compensar ese déficit. Por otro lado, en el proceso
de produccion de las astillas de madera, etapa previa a la coccién quimica, los trozos
de maderadeben serdescortezados, astilladosy clasificadas las astillas. Estas etapas
generan un subproducto constituido por corteza y aserrin que pueden ser usados
como combustible en otra caldera, que justamente es la caldera de biomasa o caldera

de poder.

Esta caldera de poder es de primera prioridad también desde el punto de vista del
suministro de energia, para compensar en parte la energia que se deja de producir por
detenciones de la operacion que puede tener la caldera recuperadora. Una detencion
brusca de ésta (Caldera Recuperadora), se puede producir por las altas protecciones
de seguridad que posee, a través de muchos sensores de diferentes variables de su
funcionamiento, que actuan en forma automatica cuando alguna de ellas sale del

rango normal de operacion.

Es en las situaciones sefnaladas en parrafo anterior, de una detencion brusca de la
caldera recuperadora es que la caldera de poder es insustituible para poner

nuevamente en servicio, en forma secuencial, toda instalaciéon productiva.

Como se senald la operacion de la caldera de poder esta relacionada estrechamente
con la operacion de la caldera recuperadora, en su funcion generadora de vapor de
alta presion. La caldera de poder permite suplir, hasta cierto limite, los déficits de
vapor que se van produciendo ademas por las discontinuidades operacionales de la
calderarecuperadora, como se ha explicado precedentemente. Es decir, nuevamente
la operacioén de esta caldera esta afectada por causas externas a ella misma, debido

a que estan integradas y son parte entonces de una instalacion industrial ya compleja
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por si misma. En otras palabras, las calderas de poder no trabajan en forma aislada
del resto de las instalaciones. Hay una relacién casi biunivoca con la caldera
recuperadora, en lo que concierne a la generacion de vapor; por lo cual hablar de
estabilidad operacional de este equipo es un poco arriesgado técnicamente, porque

de hecho no es asi.

Por otro lado, para estabilizar la compleja operacidon de estas calderas, los fabricantes
han introducido cambios significativos en su disefio, pasando de las calderas de
parrilla usadas anteriormente, a las calderas de lecho fluidizado, donde ademas es
importante la granulometria de la biomasa; una muestra mas del interés de este

sectorindustrial deirintroduciendo las nuevas tecnologias para mejorar sus procesos.

Siempre se trata de que la caldera de poder, igual que la recuperadora, estén operando
a su maxima capacidad de disefio o lo gue permita sus Resoluciones de Calificacién

Ambiental RCA’s, pero al estar insertas en un proceso compuesto de varias otras

unidades operacionales no trabajan en forma aislada. La continuidad operacional de

esta caldera también estd afectada por lo que pasa en el resto de las instalaciones,
siendo parte de estos procesos mismos. Como valor de referencia en una planta de
celulosa blanca, hay aproximadamente doce instalaciones adicionales, ademas de

las calderas.
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3. Las Calderas de Plantas Termoeléctricas

Una termo eléctrica es una unidad industrial generadora de electricidad, a partir de la
energia térmica aportada porla combustién de un combustible, que puede ser carbén,

petréleo, gas natural y en menor proporcion biomasa.

Las instalaciones principales son una caldera, su equipo turbogenerador e
instalaciones auxiliares para adecuar el combustible (pulverizacién del carbdén o
calentamiento del petroleo para ajuste de su viscosidad), producir agua

desmineralizada, etc.

La principal diferencia en la operacion de termo eléctricas versus la cogeneracién de
las calderas de la industria de celulosa es que tienen un solo objetivo, que es

maximizar la produccién de electricidad. No tienen dependencia de otros procesos

externos para mantener su continuidad y estabilidad operacional. Por otro lado, los

combustibles carbdn y petréleo tienen caracteristicas bastante estables y faciles de
controlar porque todo el ambiente interior de las calderas es solo de oxidacion. Se
trabaja con exceso de oxigeno justamente para asegurar una buena combustion. No
se producen otras reacciones en su interior, a diferencia de las calderas

recuperadoras.
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4. Control de Emisiones de Material Particulado. Uso de Precipitadores
Electrostaticos

El material particulado que se arrastra con los gases de combustion esta constituido
por compuestos que se formaron al interior de la caldera. No corresponde a material
organico no combustionado (carboncillo) porque en estas calderas las emisiones de
mondxido de carbono son bajas porque la eficiencia de combustidn es altisima ya que
el aire se adiciona en diferentes niveles lograndose una mezcla completa con el
combustible. Ademas, la combustién se efectlia a una temperatura sobre 1.200 °C.

En una caldera recuperadora, las emisiones de material particulado estan
constituidas por sulfato de sodio y carbonato de sodio principalmente, mientas que en
la caldera de poder corresponden a particulas de carbén y material arenoso fino; éste
ultimo proviene de la arena que se usa en las calderas de lecho fluidizado. Estas

particulas son posibles de ionizarlas al pasar por un intenso campo eléctrico.

Parala limpieza de los gases de combustién se utilizan precipitadores electrostaticos
por su alta eficiencia de recoleccidon y porque tiene una baja pérdida de carga para los

altos flujos de gases de combustion, especialmente de la caldera recuperadora.

Como ejemplo (10) en una caldera recuperadora, se produce aproximadamente 5
kildgramos de gases de combustién por cada kildgramo de sdlidos de licor negro
quemado a 80 % de concentracion, lo que, por ejemplo, para una planta que produce
1.500 ton/dia de celulosa de pino, se generan en esta caldera aproximadamente 750
mil m3/hr de gases de combustién; mientras que para una planta que produzca pulpa
de eucalyptus de 4.000 ton/dia este flujo llega a aproximadamente a 1,7 millones de
m?3/hr. Flujos de este tamafio es muy dificil de tratar. Algo similar ocurre en la caldera
de poder, que usa un porcentaje en exceso de aire mayor que la recuperadora debido
al uso de un combustible sélido, también se genera un flujo de gases de combustién

bastante alto.
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Por otro lado, el material particulado de ambas calderas es facilmente ionizable y tiene

resistividades adecuadas. Esto permite que las particulas capten con facilidad los

electrones desde los electrodos de emisién y puedan migrar hacia las placas

colectoras cargadas positivamente. Se logran altas eficiencias de captacién. La

practica a nivel mundial es usar precipitadores electrostaticos para la limpieza de los

gases de combustién de ambas calderas. Siendo dos razones las que principalmente

lo justifican:

a)

Baja pérdida de carga generada por el paso de los gases de combustién a
través, la que se mantiene practicamente constante para un determinado flujo
de gases.

Por aspectos de seguridad misma del funcionamiento de estas calderas
recuperadora o de poder, que deben trabajar con cierto vacio en su interior,
para evitar que la llama pueda salir al exterior, por ejemplo, a través de las
entradas del aire primario o secundario de combustién. Tiene que haber un
ajuste preciso (11) entre la impulsion de aire de combustion ingresado por los
ventiladores de tiro forzado y los ventiladores de tiro inducido que van
extrayendo los gases de combustion.

Para lograr este fino control delvacio, es fundamental que el equipo de limpieza
de los gases de combustién, ubicado entre ambos sistemas de aire no ofrezca

resistencia o muy baja, que se logra con los precipitadores electrostaticos.
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FiguraN°6 Esquema Conceptual de la ubicacién del Precipitador Electrostatico
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FesupaEeenE Salida de fases
P limpios, VTI
Baja Pérdida
de carga
Inyeccion aires de VTF: ventiladores de tiro forzado
combustién, VTF VTI; ventiladores de tiro inducido

Si existiera la posibilidad para controlar ese vacio, que se necesita al interior de la
caldera recuperadora, tendria que ser con un equipo que no se constituya en un
componente que modifique esa pérdida de carga con el tiempo de uso; como podria
ser con el uso de filtros de mangas, los que si bien tienen una alta eficiencia se van
tapando con el uso y aunque existen sistemas automaticos para su limpieza, llegado
a cierta pérdida de carga no son adecuados para estas calderas que hemos estado
revisando. Particularmente, la caldera recuperadora cuya operacion es demasiado
sensible y delicada, porla granvariedad de funciones que tiene; particularmente como

reactor quimico y por la combustion de los gases TRS.

Tal como se sefalé anteriormente la practica actual internacional es el uso de los

precipitadores electrostaticos.
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5 Resumen de los antecedentes presentados precedentemente

Tabla N°5 Resumen

Comparativo de la

termoeléctrica, Recuperadoras y de Poder

Operacion

de Calderas de

Termoeléctrica

Caldera Recuperadora

Caldera de Poder

Funcién unica: solo
producir energia eléctrica

Funcidn: recuperar reactivos
guimicos desde el licor negroy
generar vapor de alta presiény
energia eléctrica mediante
cogeneracion.

Funcién: apoyar a la Caldera
Recuperadora en su funcién
de generar vapor de alta
presion.

No tiene dependencias,
para su estabilidad
operacional, de otros
procesos

Estrecha dependencia de su
continuidad operacional de
variables externas, relacionadas
con eltipoy calidad de la madera,
dellicor negroy de la continuidad
de otras areas.

Estrecha dependencia de la
estabilidad operacional de las
demas areas de la planta

Facil de mantener en
régimen estable

Muy dificil de mantener
funcionando en régimen estable y
si esto ocurre es por tiempos
relativamente cortos, No mas de
dias o semanas.

La mantencién en una
operacioén estable depende
también de las variaciones de
la calidad de la biomasa,
tales como su granulometria
y humedad; particularmente
en épocade inviernoenla
zona sur del pais donde estan
ubicadas las plantas de
celulosa

Combustién solo de
OXIDACION

Combustién compleja, basada en
reacciones que ocurren en
ambientes reductor y oxidante

Combustién solo de
OXIDACION

No hay formacion de
compuestos que se vayan
a usar en otras areas de
la planta generadora,

Al ser ademas de caldera un
reactor guimico, en su interior se
producen reacciones necesarias
en la recuperacion de diferentes
compuestos quimicos, que
finalmente llevaran a reconstituir
el licor blanco de la coccidn. La
eficiencia de recuperacion
quimica es cercana al 99 %.

No hay formacion de
compuestos que se vayan a
usar en otras areas de la
planta generadora

Su operacién no aporta
un beneficio ambiental

Aporta un beneficio ambiental al
ser el mejor equipo de combustién
para los gases TRS, contribuyendo
a disminuir el olor tipico del
proceso de produccion Kraft

En situaciones en que los
gases TRS no se puedan
combustionar en la caldera
recuperadora, esta caldera
pueda hacerlo como
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alternativa a la anterior
(equipo de respaldo)

Fuente: Elaboracion propia

6 Conclusion

Tal como se ha sefialado precedentemente y que se resume en la tabla anterior, las
calderas recuperadoras y de poder de una planta de celulosa, en particular la primera,
es una etapa mas de un proceso productivo y cuyo objetivo principal es la combustién
del licor negro para la recuperacion de los componentes inorganicos de éste, para
posteriormente regenerar y reutilizar los reactivos que se utilizan en la etapa de
coccion.

Es por esta razén que la estabilidad de la operacion de la caldera recuperadora esta
sometida a las variaciones propias de cualquier proceso de produccién; mas aun en
elcasodel proceso de produccion de pulpa Kraft, que es complejo tanto porelnimero
de areas productivas involucradas como por la interaccidon que hay entre todas que se
traduce finalmente en que la caldera recuperadora esta lejos de operar en forma
estable en el tiempo como lo es una caldera de una planta termoeléctrica en que la
Unica funciones generar el maximo de vapor para transformarlo en energia eléctrica.

En Resumen, no se puede ni se debe normar las emisiones de una caldera
recuperadora ni de poder con una norma de Calders de termoeléctricas. Tiene que
desarrollarse una norma que tenga en consideracion que estas calderas son equipos
que estan insertos de un proceso productivo global y por lo tanto estan sujetas a las
variaciones operacionales propias de la instalacion.
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Anexo 1: Revision de los materiales de fabricacion de mangas filtrantes,
temperaturas maximas que resisten y sus caracteristicas.

Material de la | Temperatura Caracteristicas
manga maxima del gas
de combustion,
°C
Poliéster 160 Resistentes al desgaste y buena capacidad de

filtracion. No recomendado para ambientes
con acidos fuertes y alcalinos

Polipropileno 90a100 Resistentes a acidos y alcalis. Ideal en
aplicaciones quimicas de baja temperatura

Aramida 200 Resistente al calor y abrasiéon. Utilizado en

(Nomex) procesos de alta temperatura como horno y
plantas de cemento.

Fibra de vidrio 260 Alta resistencia a la temperatura, pero menor

resistencia a la abrasioén. Ideal para gases de
temperatura muy altas.

P84 Poliamida 260 Excelente resistencia a productos quimicos y
alta temperaturas. Utilizados en industrias
como incineracion de residuos y plantas de
generacion eléctrica

Teflén (PTFE) 260 Resistente a casitodos los productos quimicos
y tiene una alta resistencia térmica. Ideal para
procesos con fases corrosivos o ambientes
extremadamente exigentes

Ryton (PPS)? 190 Buena resistencia quimica y térmica,
especialmente en ambientes con alta
humedad o gases acidos.

Con base en los antecedentes proporcionados en el documento, la razén principal
para no utilizar ciertos materiales en las mangas de los filtros de gases de combustién
en las calderas recuperadoras no esta relacionada unicamente con la resistencia
térmica de los materiales, sino también con la dificultad operativa que implicaria su
mantenimiento.

Aunque los materiales como fibra de vidrio, P84 (poliamida) o teflon (PTFE) tienen altas
capacidades para resistir las temperaturas tipicas de los gases de combustidon (hasta
260°C), el principal problema identificado es el taponamiento progresivo de las
mangas. Esto genera desafios para controlar la operacion de la caldera recuperadora,

"PTFE: politetrafluoroetileno
2 PPS: sulfuro de polifenileno
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que requiere un monitoreo riguroso para mantener la eficiencia y permitir la
combustién adecuada de gases TRS (sustancias reductoras de azufre), lo cual no
habria sido viable en el pasado debido a limitaciones técnicas.

Ademas, el documento destaca que las practicas actuales permiten una combustion
mas eficiente de los gases TRS en estas calderas, algo que no habria sido posible con
configuraciones que incluyeran filtros de mangas en un contexto operativo
complicado. Esto refleja que la decisidon se fundamenta en un anélisis integral que
prioriza la estabilidad operativa por encima de la mera resistencia térmica de los
materiales.
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Anexo 2: Revision de la Normativa internacional para MP

a. Paises desarrollados

salud y seguridad. Emisiones
al Aire y Calidad del Aire
Ambiente, 2007

Pais Emisién, Norma Observaciones
mg/m3N
Unién Europea 20-30 DIRECTIVA (UE) 2015/2193 | Dependiendo de la potencia
DEL PARLAMENTO EUROPEO | térmica de la caldera
Y DEL CONSEJO de 25 de
noviembre de 2015
EE. UU. 10-50 Norma de Calidad del aire | Dependiendo del combustible
(40CFR Part. 60 o instalaciones nuevas pueden
tener limites mas estrictos
Alemania 20-30 Misma de la Unién Europea Para calderas con una
potencia térmica menor de 50
MWt tiene normas propias.
Para superior a 50 MWt adopta
la de la Unién Europea,
seflalada al inicio de esta
tabla.
IFC? 50-150 Guias sobre medio ambiente, | Valores* tanto para

combustibles liquidos y
solidos. El valor exigido es de
50, pero si hubiera justificacion
por la evaluaciéon ambiental se
podria aceptar hasta 150.

b. Paises en via de desarrollo

Pais Emision, Norma Observaciones
mg/m3N

México® a) 180 NORM - 085, SEMARNAT-2011 |a) Comb. Sélidos
b) 130 b) Comb. Liquidos
c) 70 c) Comb. Gaseoso

Colombia® a) 150 Resolucién 909 de 2008 a) Comb. Sélidos

3 IFC: International Finance Corporation. Una divisién del Banco Mundial

4 Estos valores son los exigidos por la IFC para la aprobacion de créditos del financiamiento de
proyectos de inversion, que es el objetivo de esta institucion.
® Establecer los limites maximos permisibles de emisiones de contaminantes atmosféricos
procedentes de fuentes fijas que operan equipos de combustidn externa, como calderas, hornosy

generadores de vapor.

6 Limites de Emision para Otros Contaminantes:

. Oxidos de nitrégeno (NOX):

. 700 mg/Nm3 para fuentes que utilicen combustibles sélidos.

. 500 mg/Nm3 para fuentes que utilicen combustibles liquidos o gaseosos.
. Didxido de azufre (SO2):

. 500 mg/Nm3 para combustibles sélidos.
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b) 50 b) Comb. Liquidosy
gaseosos
rasi y esolucion para fuentes nuevas y
Brasil’ 50y 100 Resolucié CONAMA | 50 f 100

382/2006: Estandares para | para las existentes
Fuentes Estacionarias

Peru 250 Norma Técnica Peruana NTP | Calderas Industriales
350.301:20009. “Calderas | LMP para MP: 250 mg/Nm°
Industriales. Estandares de | Hornos de Refinacion vy
eficiencia térmica | Fundicién de Minerales
(combustible/vapor) y | LMP para MP: 100 mg/Nm3
etiquetado” Plantas de Cemento

LMP para MP: 50 mg/Nm?®
Hornos de Cal y Otros
Procesos Industriales

LMP para MP: 120 mg/Nm®
China 30-50 GB 13223.2011 Estandar de | 30 para plantas nuevas y 50
Emisidon para Contaminantes | para las existentes

del Aire de las Plantas de
Energia térmica

India 30 y 50 a | Norma Técnica para | 30 para plantas nuevas
100 Termoeléctricas, afo 2015 construidas después de 2016y
de 50 a 100 dependiendo de la
antigiedad y capacidad de la

planta
Uruguay® a) 150 Decreto 152/013: Control de [c) Comb. Sélidos
b) 100 Emisiones Industriales d) Comb. Liquidosy
gaseosos

De la tabla se puede observar una clara diferencia en las exigencias de emisiones
atmosféricas entre los paises desarrollados y aquellos en vias de desarrollo. Un caso

. 250 mg/Nm?® para combustibles liquidos o gaseosos.
7 Esta resolucidn establece los limites de emisidn para diferentes tipos de instalaciones industriales y
procesos, incluidos los siguientes sectores:

. Plantas termoeléctricas (de carbén, biomasa, gas natural, etc.).
. Industria del cemento.

. Fundiciones.

. Industrias metallrgicas.

8 Oxidos de Nitrégeno (NOXx)
e Varia en funcién del tipo de combustible y del tipo de proceso industrial. Generalmente, se
establece entre 500y 800 mg/Nm®.
Didxido de Azufre (SO,)
e Para combustibles sélidos: 500 mg/Nm3.
e Para combustible liquido o gaseoso 250 mg/m?.
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particular es China, donde, aunque las normativas presentan estandares altos,
persisten dudas sobre su cumplimiento efectivo.

En los demas paises analizados, las regulaciones tienden a ser mas flexibles, lo que
probablemente se debe a su realidad econdmica. Ademas, estas normativas suelen
estarvinculadas altipo de combustible utilizado y a la antigliiedad de las instalaciones,
con limites diferenciados para instalaciones existentes y nuevas.

Por otro lado, en la minuta titulada "Revision de la Normativa Internacional para MP,
SO,, NOx, Mercurio, Niquel y Vanadio" (abril de 2023), elaborada por el Ministerio del

Medio Ambiente, se realiza un anélisis comparativo de normativas internacionales. Sin
embargo, este andlisis solo incluye paises desarrollados (Unién Europea, Estados
Unidos, Canada, Japén e IPC), dejando fuera a los paises en vias de desarrollo, lo que
limita la perspectiva respecto a las realidades y capacidades de estos ultimos.
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