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Resumen

Las autoridsdes chilenas recientemente han esablecido nuevas normas de emisién para la
incineracion v la co-incineracion que pueden afectar a empresas en la industria chilena de cefulosa y
pagpel. Por consiguiente, CORMA ha solicilado a STFI-Packfonsk estudiar las nonmas pama la
ircineracidn de biocombustibles en su industria y comparar 138 nuevas nommas de emisidn chilenas
con aqudllas de la Unidn Europea, de los palies ndedicos ¥ de los Estados Unidos.

La legistacitn con objetivos ambientales es fundamental en todos fos pafees industriales. Una ley
general de cualquier forma es seguida de informacion sobre la mejor tecnofopia disponible dentro de
cada linca de negocios. Los valores de emisién no son estiticos; mds bien ellos cambian en un
proceso dindmica cusndo nuevas tecnologias llegan a estar disponibles a lo largo de fos afios. La
Mejor Tecnologia Disponible es trarsda tanto para la Unién Furopea como para EEULL La
legistacion europea aludida en esle informe es la IPPC, la directiva de incineracion de desechos y
REACH. La legislscitn americana es la Ley de Aire Limpio (Clean Air Act) con todas las
enmigrlis,

A pantie del estidio, se pusden sacar las siguientes conelusiones:

. De modo poco realista s ha dispucsto un coro tiempo para b implementacion de la
nueva regulscidn chilena en comparacion con regulaciones europeas v estadounidenses
donde un periodo de cinco a 10 afos es wsual.

. La momma chilena no tiene distincidn entre la industria existente, modemizacion de [a
inddustria existente, y nuevas instalsciones (a diferencia tanto de la Unién Europea coma
de Estados Unidos). EF costo para implementar esta nueva norma v el tiempo necesario
para cumplir 13 exigencias para la industria forestal son, por consiguiente, ignorados.

J Las nuevas mormas de emision para Chile estan en linea con la legislacida de incineracion
de desechos tante de la Unidn Europea como con la estsdounidense, Nuevamente, la
pregunta es mds bien como hacer frente a las exigencias y el Bempo necesanio para poner
en practica la mejor teenelogia dispenibile a fin de cumplic con bos nuevis requisitos,

Los permisos en la Unién Euwropea v en Estados Unidos pueden tomar en cuenta [a
ubicacidn, el entomo y 1a situscidn ambiental en una baze bocal, ko que no e comsiderado
e [a porma chilena,

* Los combustibles usados en b industria de celubosa y papel provienen principalmente de
lzs propias opersciones de [ industnia, ¥ estos combustibles son excluidos de directivas de
incineracifn de desechos en la Unidn Buropea {que controla toda fa operacidn de
incineracion de desechos en s cosnunidad),

La misma exclusion no se encuentra en la legistacion estadounidense.

. Los limites de emisidn para los metales pesados, HOL, dioxines y furanos son inferiores en
la nanma de ta Unidn Europea comparada con [a norma chilena.
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- Fn la comparaciin de los limites de emisiin para gases de combustion, & necesarnio comegir
para diferentes niveles de oxigeno antes de compararlos,

Las auteridades chifenas wsan un estdndar &2 temperatura diferente (25°C) del que es usado
en la nonma de la Unidn Europea (0°C), La consecuencia en la priclica s gue la densidad
del gas es inferior (8% y el limite d2 emisién chileno es 8% mis alto que cualquier cifra
dads en bs nosma de la Unida Euwropea.

. Los componentes condensables recuperables comoe el fall oll, jabdn, metancl ¥ |a trementina
del licor negro ¥ su uso han $ido ejemplificados, Tanto en la pomma de la Unidn Europea
como en la estadounidense (BREFMACT) éstos son considerados como sub-productos
complementarios que pueden ser utilizados para necesidades internas de calentamiento. En
las BAT de la Unidn Europea una emisidn disminuida de NOx puede lograrse cargando un
homo de cal con falf oif puro, En las MACT edadounidenses, Ba emisidn de metanol es
lirnitada.

. La recuperacidn de los subproductos como jabdn, fall oif, tremenlina ¥ metanol
potencialmente tendrdn wn valor econdmico mucho mds alto a medida que los combustibles
fisiles se hagan mds caros. Por esta rardn, bo furdamental probablemente serd recuperarlos
ylo quemartos adecusdamente,

La madera quimicamente tratads es un irmino wsado tanio en la legislacidn americana
come en la europea, queniendo decir que i cualquier sustandia es afiadids a la madera, dsta
serl regulada seghn la sustancia afadida, La definicidn incluye la madera que ha estado
expuesta a cudlquier tralamiento externo causando o esperando que cause residuos de
sustancias reguladas o controladas,

. Los pesticidas weadas durante el periodo de erecimiento o soa explicitamente cubicros por
la legistacidn para operacionss en la industria forestal, en la Unién Europea o en Estados
Unidos. Los pesticidas de vanguardia lienen una vida media que s¢ reduce ¥ hajo
condiciones nonmales no habed presencla de residuos. Silos pesticidas estin presentes en la
corteza o la madera usada coma combustible, éstos caen dentro de a nonma de incinerackin
de desechos (Unibn Europea y EE UL

' Los bodos primarios ¥ secundanos también son principalmente considersdos como
combustibles excluidos de la directiva de incineracion de desechos (Unién Furopea ¥
EEULLY y pueden ser preferentemente usados como combustible en ba produccidn de pulpa.
Los ledos tercianos tienen mends valor, pero pueden ser mangjados intemamente si no hay
presencia de sustancizs controladas u oligoelemenlos.,



Prerpecto N 234050 Esba irformmg 05 de propiodad eachusha del chacls
Estudno fa las normas da emisoras para la incneracdn de biocombusibies en ka irdusira de celulosa y papsl

5(24)
2 Introduccidn
Las normas de emision son primordiales en [a proteccidn del medio ambiente en todo el mundo, Las
namieas estipulan emisiones al aire, sucho y agua, Hlay diferencias en las normas de emision entre, por
ejernplo, Ia Unidn Furopea y los Estados Unidos, pero no cuzndo se refiere al objetivo general de
prodeger ¢l medioambiente.

La legislacidn s obligatoria y llevada a cabo sistemdticamente por las autoridsdes. Cada cambio
significativa en la produccida o en el equipo de produccidn exige un nuevo permiso, Estos permisos
estin hasados en estindares comunes descrilos en eite informe

Los principales limites de emisién son establecidos en la legistacion vigente, pero tanto en la Unidn
Europea como en Fstados Unidos hay un proceso on curso de determinaciin, documentacidn e
implementacion de la mejor tecnologia disporible, Este trabajo e un esfuerzo conjunto entre
productoses, provesdorss, empresas de ingenieria y autoridades. Esto ha dado como resultado un
significativo avance lecnobigico y un desarrollo eceldgicamente racional,

21  Antecedentes

Las autoridades chilenas recientemente han establecido nuevas normas de emision para [a
incineracion y la co-incineracion que pueden afeclar a empresas en la industria chilena de celulosa y
papel. CORMA ha solicitado a STFI- Packforsk estudiar las normas para 3 carga de
biocombustibles en la industria de celulosa y papel ¥ comparar las nuevas nommas de ermisibn
chilenas con aquéllas de la Unidn Ewropea (ELT), de los palses ndedicos y de los Estados Unidos,

La co-ircineracidn s de particular interds, por gjemple, aquélla con lodo primario, secundario ¥
terciaria y con residues de 12 industria maderera. La incineraciin y co-incineracion s produce tanto
en calderas coma en homos de cal,

Fl combustible dentro de la industna forestal, peneralmente estd fuera del control de las nonmas para
desechos o co-incineraciin en la Unidn Europea y los Bstados Unidos, aungue cualquier adicion de
guimicos (ya sea parte natural de fa estrictura de biomasa o no) cambiarh esto y exigid ratamicato
regulada del combustible.

Los pesticidas (pulverizados en las plantaciones) ¥ el efecto residual de fa calidad de la conera en la
combustidn y co-incineracion son tratados desds una perspectiva de combustidn, Los pesticidas
tieren su propia nomma y manipulacion, tanto para wso como para destruccion (de residuos) pero eso
oo st denitng del alcance de este informe.

El uso e hiomasa en la industria se ha convertido en un sofisticads flujo de materiales ¥ sub-
productos. Cada etapa de produccidn tiene un wiusnio {eliente) para los sub-productos, terminando en
un sistema donde el rendimiento puede ser mantenido a wn nivel muy alo sin dejar material
excedente para rechas.

Las plantas de celulosa parten con madera que es descorierada y astillada coma materia prima para la
celulosa. La pulpa es cocida v ¢l Beor negro o3 wsado como combustible en la caldera recuperadora,
Una caldera auxilizr en parte alimentada con cortess, cubre la necesidad de energla restante en el
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proceso y el excedente de encrgla puede ser utilizado para suministro de energia elicirica,

Las fibricas de papel estin beneficiosamente conoctadas a una planta de celubosa con el excedente
de energia. Las fibeicas de papel con suministro de energla propio, principalmente usan hiomasa
fastillas, conera yio polval,

Los aserraderos dimensionan la madera y oblienen materiales excedentes en la corlera, recories,
astillas ¥ pelvo, Las astillas nosmalmente son vendidas a las plantas de celulosa v a los fabricantes
de tableros. La conleza y el aserrin son usados infemamente para suminsing de energia v/o vendidos
externarmente para cabefaccion.

La madera para pulpa o los productos aserrados tienen un cendimicnto de bajo ¢l 30 %, lo que
significa que la mitsd &2l Mujo de material en la industria forestal va 3 wso secundario como fa
calefaccibn.

En la figura siguiente se presenta un esquena del flujo de productes de biomasa dentro de la
industria forestal, Los cusdrados verdes indican un Mujo de productos de biomasa pura, en tanto que
los cusdrados naranjos representan donds no se ha adicionado producios de biomasa.

Aserraderos

Plantas de Celulosa & Papel
Figura 1. Fluje de producine de hlomasa dentre de fa industria forestal

Los combustibles fasiles pusden ser parte del sumimstro de energia, casn siempre en el drea de
recuperaciin, en pamticular en homos de cal y en calderas auxitiares,

A
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22 Objetivos

El objetivo de este documento ex entregar informacion sobre las normas inlemacionales de emisidn
dentro de la industria de celulosa y papel, centrindose en las emisiones al aire, para hacer una
comparacion con las neevas normas chilenas. El objetivo abarca las emisiones desde calderas
recuperadoras ¥ auxiliares, como tambidn homos de cal, desde combustibles estindar a material de
desecho. Bl foop esth en emisionss de combuttitn en forma de particulas, compuestos orgdnicos,
ceniza y oligeskemenlos.
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3  Visién general de la legislacién medioambiental

La kegislacidn ambiental es un asunfo para la sociedad en su totalidsd. Es necesario encontrar un
equilibrio entre lo que es posible y bo que &5 econdmicamente viable cuando se wats de operacionss
industriales.

Intermacionalmente hay dos grandes blogues, la Unidn Buropea y Estados Unidos, desde donde
surgen la legislscidn y exigencias ambientales. Dado que aharcan una gran parte de las actividades
internacionales, por ¢jemplo, el negocio de la celubosa y papel, realmente tiene sentido comparar su
legislaciin con otras regiones, EI fener un enfoque mids global a las normas de emisidn tambidn
iguals la competencia.

3.1 Legislacidén Europea
311 Prevencion y control de contaminacién Integrada
La legisfacion europea cstd basads en la Dircctiva 966 1EC del Consejo del 24 de septiembre de

1996 con respecto a la Prevencida vy Contsol de la Contaminacién Integrada, por b general
denominada coma “IPPCT [1]. Esta directiva s vilids para todos bos Estados meembos de la Unidn

Dirgctiva de la Unidn Eurcpea

1PPC
Major Tecnokegla Disponibla BREF PRP | BRCF WI
Legislacdn Pals FRIDE/ESPIIT/PT/GR/SEIF IN/ &S
Implamentaciin | I i : .
1996 1999 o
4 I | M=
I I L
DirectvadeUE Inciodela Iaiampeci

irgermentacion

Figura 2. Princigios detras IPPC
Cada estado miembeo tiene su propia legislscibn, segin la directiva estadounidense, en  donde se
establece el procedimiento pars oblener un permiiso Mgy 0 WA FenOvacion,
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Los permisos gstin basados en |as REFerencias de [as Mejores Tecnologias Disponibles - BREF.
Cada drea de negocio tiene su BREF especifica que ha sido emitida en cooperaciin entre
autoridades e industria,

En la Figura | s presentan los prncipios para la directiva 966 1EC. Observe que el tiempo
establecids para la plena implementacidn de fo directiva s once aflos,

La operacida de los paises ndedicos en la celulosa y papel es gran parte de este negocio én la
Unidn Furopea, Aunque estrictos limites de emistones previos fueran impuestos a los pajses
nddicos, se ha bogrado una igualscitn a través de esta directiva,

3.1.2 Incineracién de reslduos

La incineraciin de [Desechos esti basada en [a Directiva 2000T6EC del 4 de diciembre de 2000
[2]. Esta directiva resume como s¢ debe realizar la incineracidn y 13 co-incineracidn para prevenir
o minimizar ¢l impscto sobre el medicambiente - aire, suelo y agua Esto se posibilitard por
permisos estnictos y enigensias tecnalbgicas en relacion a las emisiones,

Residuo e3 definido en la [irectiva 20061 LEC del 5 de abnl de 2006 [3]. La delinicitn es
“*residucs” significa cualquier sustancia u objelo en las calegorias expuestas en el Anexo |gue el
poseodor desecha o tiene la infencidn o requiere desechar™. El Anexo | incluye diecisdis
categorias de residuos desde consumidor a industrial.

Los resichuos peligrotos s¢ definen en odra Directiva 916SREEC del Contejo del 12 de diciembie
de 1991 [4] donde los anexos definen usos, quimica v propiedades. Por ejemplo. los preservantes
de la madera califican on las tres categorias,

La Directiva de Incineracitn oe Resduos distingus entre diferentes tipos de resuduos y los
procedimicntos de mansjo de ellos. Fundamental en la Directiva s la nonma de combustitn, En
la figura a continuacidn, se mucstra la exigencia de combustida dentro de la Directiva
2000/ T6EC, Observe que en edte caso ¢l tiempo extablecido para la pusita en prdctica ¢3 cingo
aftos.
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Caigenc
Incinerackén 1%
Co incineracién 6%
— Ceninn —
COT < 3%
2000 2002 2005
1 | lLa
1 1 i
Directiva de la UE Inicio da la Total Cumplmianta
Implamantascibn

Figura 3, Principios de combusticn fundamentales en fa Directiva de inclneraciin de
resiios.

Excluidas de esta directiva estin las operaciones de combustida (de [2])

J "residucs vegetales fikrosos de la produccion de pulpa virgen ¥ de la produccidn de
papel a pantir de pulpa, 5i es co-incinerado en el lugar de produccion y el calor generado
s mecuperado®

. *los residuns de madera® a excepoion de los residucs de madera que pusden contener

compucstos  orgdnicos  halogenados o metales pesados como consecucncia  del
tratamiento con preservantes de la madera o revestimientos, ¥ que incluye en particular
residuns de madera que proviens de la constrsccion y los residuos de demolictn ™,

*regin fe defing anlérionmenle.
Esta primera exclusion es vilids para los lodos dentro de la produccidn de celulosa  y papel
{primanio, secundario y tercianio) La segunda exclusidn se refiere a materiakes puros de madera
que o conlienen NiNguna sustancia que requicre que ser controlada (por ejemplo, adhesiva,
priservantes).
La exclusidn de la Directiva 200076 EC para los residuos vegetales fibrosos dentro de Ia celulosa
y papel da una oportunidad de manejar los resideos iMemos como un combustible mientras &tos
no zalgan de bos establecimizntos del producton de celulosa y papel.
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313 Celulosa y papel

Las operaciones de celulosa v papel en Estados Unidos son controfadas por ¢l BREF “Documento de
Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles en la Industria de Celulosa y Papel” (" Reference
Document on Best Available Technigues in the Pulp and Paper Industry™) emitido en Diciembre de
2001 [5]. Este documento establece en detalle la gjecuciton de cada proceso inveluwrado en la
fabricacion de celulosa y papel, ya sea un proceso krafl o mecdnico de la madera al papel.

314 Incineracién de desechos en celulosa y papel

La incineracidn de desechos en la Unidn Buropea es controfada por el "Documento de Referencia
sobre las Mejores Téenicas Disponibles para la Incineracidn de Residuos™ emitida en el agosto de
20046 [6]. Residuo incluye cada fuente posible que es combustible en cualquier senlido y no e una
fuente dnica, 4ino una mescla de material ¥ onigen.

El material de biomasa para uso como combustible (e incineracion) es clasilicado por la ponma
SISICEN_TS 1496120007 |a cual cubre toda la blomasa desde diferentes lisntes y procesos, Las
categorias de biocombustibles se musstran a continuaciin en la Tabla 2. Observe que es amplizdo
para la categoria de biomasa Lefiosa y que las categorias de biomasa Herbdoca y Alnutada sen
excluidag,

El hecho aqui es que Pos residuos de madera quimicamente tratados se pegirdn por la Directiva
2000TREC a que exige incineracion de acuerdo a la descripeida en el punto 3.1.2 anterior. 5i la
biomasa conliene metales pesados o compuestos orglnicos halogensdas estard dentro de residuos
peligrosos
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Tabla I. Clasificacidn del combuctible de bipmara a partiv de SISCEN_TS 148612000,
1. Bioenasy | 1.1 Maders de Boaguey | 111 Arboles enteros LLLY Caducifolios
befria Plardacidn

11112 Conlferi

1113 donte biaja de corla rotacidn
1114 Arbantos

1115 | ComBiracionss y mantlin

1.1} Madera de fuste R Caducifolos

1122 Conifyras

11213 Comibdrackores y meacias
113 Rgsadood de Maderea | 1.1.31 Frisoo/verds

1132 Almacensdos

1133 Combinaciones y Ml
114 Tosersi 1141 Caduritalion

1143 Coniferas

1143 Mdorte el de corta robeckin
1.1.4.4 Arbustos

1145 Corbinbtiorss y mscclas
1.1.5 Corters (de operaciores forestales)
1,16 Baowrasa kftosa de rmandio & paisaje
1.3 leadptria progesadors | 111 Residhtd de maders 1211 Sncorteza

de rradera, sub- e Dratacdons Quimric AR e
productos § residucs 1213 | Concorteza
13113 Caxteca (e opsraciones
Irdustriates)

114 Combinaciores y mezchas

1.2.2 Reskducs de madera 1321 Sincortea
e ararihe brplados

12z Con corteza

1213 Corlara [ opsraciorads
rdasiriates)

1774 Comsbinaciors s y maiclan

1.2 3 Desichon Fbrpsca e | 1201 Desechos fibrosos ro tratados

L radugteia da cebubesa y AN
papl
1131 Dhiriaind hacrk Pl i i it arvsdesl
tratados
1.3 Maders viads 131 Reskducs de madera 1311 Sinrorteza
e ik qulerig armeniie
1312 Centeta

13113 Combdnackores y maezctas
1.3.7 Raskduos de madera 1331 Sif corleda
guirrecamenbe Eratados

1322 | Cortera
13313 Cermbinacionss y manlis

1.4 ComBinacionss y ma it
2 Baomass herhdcea

3. Barnaka frotosa

A, Comibirubtiores ymeiclas
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3.1.5 REACH

BEACH ¢35 la nueva norma de la Unidn Furopea para quimicos a partir del diciembee de 2006,
basada en la norma 190772006 [7]. REACH tiene ¢l propdsite de asegurar un alto nivel de
profeccion tanto de fa salud humans como del medioambiente aumentards la innovaciin y la
competitividad. Fsta nonna tiene una aplicacion mucho mds amplia que las anteriores, debido a su
cobertura de todas las sustancias quimicas comerciales (+ 30000 sustancias). Antes, hubo
legislacidn y normas aistadas para diferentes sustancias las que ahora estin dentro de una nosma
comibn. En la prdctica, REACH exige una responsabilidad de uso, mangjo y tratamiento de residuos
e quimicos, no w0 para productores e importadores, sino también para cada etapa en la cadena
desde la produccion al consumo y finalmente la destruccion (51 procede).

El periedo para la puesta en prictica de REACH es a partir del 1 de junio de 2008 cuando comicnza.
Antes del 2008 mds de 300000 quimicos estardn registrados.

Las sustancias quimicas weadas dentro de la industria maderera como los adhesives se regirdn
conforme 3 estas nomas. Cuando se trata de preservantes de madera y pesticidas, &stos todavia
estarin dentro de wna nomma especial,

Los residuas dentro de la exencién de la Directiva de incineracidn de desechos (el proceso de
desechos propios usados dentno de establocimicntos propios) ain serdn aplicables,

Si existen sustancias quimicas controlsdas en los residuos (REACH aplicable) ¥ los residuos son
enviados al exterion, se considerara como un producto bajo responsabilidad del productor, con
enigencias y registro fonnales impuaestos & cstos desechos, sea un combustible o no.

Esta norma y mangjo hacen que la comercializacidn de residuos combuttibles (como metanol,
aceite de resina, jabda, trementina) dentro & |2 Unidn Europea sea mis formalmente exigente que
antes.

3.2 Legislacién Americana

La begislacifn americans no es una de prevencibn de contaninacidn integrada coma la ewropea, La
Ley de Aire Limpio, 42 US.C (Cddigo de los EEULLY 7401-7671 [8)], contrela emisionss al aire.
Fue originalmente declarada en 1955 y ha sido actualizada en 1970, 1975 y 1990, La CAA {Ley de
Aire Limpie) "provura proteger la salud humana v el mediambiente de las emitiones que
contaminan el aire ambiental o exterior™. Controla 188 sustancias peligrosas v el permiso para
operaciones. El alcance del CAA cubre no sélo operaciones industriales, sino ¢l contol de cada
fuente de emisidn (por gjemple, estandares de automdvil, control de Huvia dcida, quimicos que
agotan el ozono), La mejor tecnologia de control disponible ha sido parte del CAA desde 1970, Las
Normas Nacionales de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS) se centram en seis conlaminantes &zl
aire:
*  Material particulado (PM2.5 y PMID),

*  DNdwido de amafre (802,
[hdmedo de nitrdgena (N,
Mondxido de carbona (009,
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+ Opono (indirectamente por VIOCs y KOs )
*  Plomo

Cada cinco aftos la Agencia de Proteccidn de BEUU. (EPA) reviza s informacion y revisa las
normas de ser neccsarnio {seccion [0, [8]).

Lo contaminantes peligrosos del aire estin bajo control desde 1990 para operaciones industriales
en los requisites de la Tecnologia de Control Mivima Alcaneable (MACT 2) fonmulados por la
EPA (seccién 112, [B]) El cumplimiento debe ser alcanzado para  instalaciones nuevas ¥ las
instalacionss existentes tienen tres aftos para alcanzar la fuente similar mejor contrelada {proceso
de creaciin del estindar),

La EPA considera tanto el costo coma factores diferentes a la calidad del aire para alcanzar "el
grado mdximo de reduccion de emisiones” para cada contaminacidn en sus normas, Bl MACT es
obligatonamente actualizado, al menos cada ocho afios.

Las nuevas instalaciones industriales son controladas de una manera similar por las MEPS (Moevas
Normas de Desempeflo de la Fuente) establecidas por la EPA en hase a lecnologia de conbrel
“sdocuadamente demostrada® y considerando el costo (seccidn 11, [K]).

Al modilcar una instalacidn existente se aplica un tercer estindar, Revisidn de Nueva Fuenle
(MSR). Esto es villido para modemizacibn de una instalacién, pero no aplica para el mantenimiente
normal,

La irncireracitn de desechos sdlidos tiene requisitos en [0 categorias d¢ contaminantes que estin
normados (arsénico, cadmio, cromea, clomre de hidrdgeno (HCT), fMluoruro de hidrégeno, plomso,
manganeso, mercurie, niguel ¥ varios comaminantes orgdnicos peligrosos del aired. Bl foco
especifico estd sobee los padiculsdos, el clorure de hidrdgeno, el mercuno ¥ ¢l mondxido de
carbona [9].

Controlzrds los estindares para las instalaciones nuevas, existentes ¥ modemiradas s garanliza
que bas emisiones son contreladas y preferentements disminuidas aun en un mercado creciente.

Las nonmas federales aseguran que cada estado tiene bos mismos estindires pasa la induttnia y no

s perming teniendo estados que invitan a la operacién industrial con bajas exigencias ambicntales,
distorsionando la competencia.

3.3 HNormas Chilenas

Las normias chilenas de emisiones de incineraciion ¥ co-incinerasiin de combustion estin en pare
basadas en la legislacion europea, aunque no son exactamente las mismas,

Los limites de emisidn recopilados son presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Norma Chilena de emisiones.
Co-incineracidn
Los limites en hornos de Instalaciones
mdximas cemento y forestales que
permitidos para hornos co-incineran
instalaciones de rotatorios de bigmasa forestal
fncinerocidn cal {10502) tratada (1002}
{34 11502)
Sustancia e = Limite(rmg/Nm?) i
| Particulas 20 . ESN—
02 50
HOx ano
Carbona orglnico total [COT) 0 0 I
Monéxidode carbona 50 - 50
| Mercuria (Hg) ) 0,1 o1 0.1
Cadmia [Cd) 0,1 01 0,1
Bevilio [Be) o1 0,1 01
Plama (Pbl; *Suma de Phein 1* N A 1
j.s +CoeHivSe+Te 1 1 1
Sh+CreMney 5 1 1
HE 0 20 o
HF R SR A s :
Benceno (CAHE) 5 5 5
Diouina 0,2 ngfhm* 0,2 ngfim* 0,2 ngfHm*

El tiempo establecido para la implementacidn se indica como:

= 5de Octubre 2008; Plan de cumplimisnto {12 nonma estd vigente)
* Sde Agosto 2000 Plan de Moniloseo
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4 Resultados a partir de la comparaclén de las normas

4.1 Particulados

La comparacion de las emisiones de material particulado se realiza para las normas chilenas, de la
Union Eurepea y ks cstadounidenses. En la Tabla 3 se recopilan datos para calderas
recuperadoras ¥ ausiliares, asi como para homos de cal que usan biomasa o desechos. Los valores
en la fabla estin basados en el desempefio general de proceso, sin tomar en consideracidn el

combustible usado,
Tabla 3. Comparacidn de fas normeas de emivlones de material parsicklads pora la UE y fos
EELLL
UEIPCC UE Ley del Aire Limpio
2 g & @ »
- o m o
HENER R
g g § g
= i E
Limite MP 2
=100 MW
( w) ELR R a0 10
<100 MW
[mafMm') sl 30 ) 10
[mgfHm") 100 150 34 23
Cortera
| Comentirio RCY ). 11 S
w2 3 & 11 4 10
Temperatura(*C) 3850 | »1100
Tiempo [seg.} =2 =2
*Fad

Estos resultados muestran que Ba norma chilena en Fa tabla 2 ¢s13 en linea tanto con las exigencias
curopeas como con las estadounidenses. La tecnologia a wlilizar para poder alcanzar aquellos
niveles es descrita tanto en BREF [6] como en MACT 2 [10]. Generalmente se necesitan
precipitadores  electrostiticos (ESPTPT) para alcanzar este nivel pero 2 dan a gjemplos para
ciclones combinados con depuradores (mds informacion en [6] y [10]}
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Cuando s¢ trats de los limites de emisiones de S0x, NOx, CO y COT, en 12 norma de fa Unién

Europea dstos dependen de 1a capacidad de Ia instalacion y i el combuitible s biomasa, lguido o

2as. En peneral, una capacidad inferior tiene limites de emisién mids altos v el combustible liguido

y la biomasa won cercanos, pero los combustibles gaseosos son sobo una fracciin de bos otros dos,

En el Apfndice 1 s¢ recopilan los dates para [a legislscifn europea,

i Lo limites de emisidn para metales pesados, HCL, dioxinas y furanos son inferionss en la nonma
de la Umibn Europea comparada a la norma chilena. En la comparacion de limites de emision hay
una exigencia para establecer el nivel de oxlgeno para igealar la emision,

Las auteridades chilenas usan una temperatura estindar diferente (25°C) a la usada en la nooma de
fa Unién Europea (0°C). La consecuencia en la practica s que la densidad en el gas es inferior
l (8%} ¥ el limite de emisidn chileno ex 8% mds allo que cualquier cifra dada en la nomma de 1a

. Linidn Buropea,

]

) 4.2 Licor Negro

) La quema de licor negro conlleva una mezcla de sustancias combustibles donde la trementing, el

metanel, el jabdn krafi ¥ el ralf oif son parte de ello. No hay normas especiales en cuanto a esto en
la Unidn Buropea o en EEULL, mds bien todas b emisionss estin cublertas por [as directnices
ailas por la mejor teonologia disponible para ambos,

| En la Figura 4 se ejemplifica el Mujo de liquido en I planta de celuloa para una planta de celulosa

SUTOp,
s iy
B g
1 de doffodl
} trade
Tall el
I —’ S04k ADE
Laor negre 8 ™y
iR ;i A
Digestor M
Planta de Evaporacida 74 '
Licor megro » Cablera
Recuporadons
Condenasdos »
soparsdor Thomemtng
510 kgiADd

Metarad 10-
15 kg/ADe

Figura 4 Ejemplo de flufos dpleas de rall off, frementing v metanol en wag Planta
Evropea de colufasa de madena blanda,
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En las BAT de la Unida Furopea se dan los  siguientes valores tipicos pam condensables. La
"0 es principalmente metanael (5-10 kg/A M) con algo de elanc] y una cantidad de compuestos
sulfiricos orghnicos (1-2 kg/ATR TRS), 1-2 kilogramos de tremenling ¥ compuestos inorgdnicos
nitrosos. Bl condensado sucio contiene ademds cetonas, terpencs, fenobes, resina ¥ dcidos grasos
¥ diversos gases disueltos. Una gran proporcidn del nitrdgeno descargado desde una planta de
celulosa Kraft estd contenida en los condeniados”,

La formacion de NOx pusde ser inhibids usanda falf oif segin lo determinado en las BAT para ¢l
Homo de Cal -“las concentraciones de NOx son de apronimadamente 100 mg'm’ cuando silo se
wea ferlf oilf, hasta aprovimadamente 900 ma/m® con NOGs (Gases No Condensables) y metanal
junte con polve de corteza, gases de pirelisis o aceile Rl

En las MACT 2 estsdounidenses, sélo el metanol es gjemplificads - "El propictario u operador de
cualquier bormoe nuevo de recuperaciin en una planta de cetulosa kraft o de soda asegurard que 1a
concentracidn de los contaminantes atmosféricos peligrosos (HAP, por sus siglas en inglés)
ofginicos gassosos fotales, medidos como mietanol, descargados a la atmdsfera no s2a mayor a
0012 kgMg (0,025 librastoneladas) de sélidos de licor negro alimentados™,

La recuperacion de bos subproductos com jabin, fall eil, trementing y metanel potencialmente
tendrd un valor econdmico mucho mds alio a medida que los combustibles fasiles se encarecen.
Por esta razdn, o fundamental probablemente seed recuperarkos y'o quemarlos sdecuadamente,

4.3 Pesticidas

Los pesticidas son definidos por la EPA como "Cualquier sustancia o mezcla de sustancias

destinada a impadin, destruir, repeler o atenuar cualquier plaps. Las plagas pueden ser insectos,

ratones ¥ olros animales, plamtas no descadas (malezas), honges, o microorganismos como

bacterias ¥ vims. Aungue a menudo se malinterpreta refindndolo stlo a insecticidas, el témino

pesticida tambidn se aplica a herbicidas, fungicidas, y diversas ofras sustancias usadas para

comtrolar plagas. Conforme a la ley de los Estados Unidos, un pesticids es tambidn cualquser

sustancia o mercls de susancias destinadas para wso como un regulador, desfoliante o desecante

de plantas”,

El empleo de pesticidas en la silvicultura apunta a mejorar el prendimisnto y crevimiento del drbol.

Cuanda los drboles son cosechados, los pesticidas poeden liniviar en el agua. El agua que
conlicne pesticidas tiene que ser tratada como residuo peligroso. La legislacidn europea para ¢l
emplen de pesticidas s restrictiva, Cuando 2 tmats del manejo de pesticidas wsados (y del
material conlaminada) =2 rige por el control segin ¢l Documente de Referencia sobre las Mejores
Técnicas Disponibles para las Industrias de Tratamientos de Residuos [11].

Los rayos ultraviolets (UV) pueden descomponer los pesticidas. Fstos también son degradados
por oxidacidn bacterial e hidrdlisis quimica, La estabilidad &2l pesticida a menudo es expresada
cormd au wida media

Los pesticidas no son una preccupacion para los producionss de celulosa ndrdicos dado gue esd
prohibido usarlos en otro mente diferente 8 durante el crecimiento de las plantas,
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El EPA estadounidense ticne una autoridad especial para pesticidas, Dhivisidn de Pesticidas, Los
pesticidas estin regidos por tres leyes diferentes; Decreto Federal sobre Insecticidas, Fungicidas y
Furnigaciin de Rosdores (FIFRAY, Ley de Conservacion y Recuperaciin de Recursos (RCRA) v
Ley de Respaesta, Compensacion ¥ Resporsabilidad Medioambiental Total (CERCLA)

Los pesticidas ¥ bos residuos de éstos deben ser tratados como residuos peligrosos, ya sca en la
Unién Europea o en Estsdos Unidos. La clasificacidn de cualquier elemento tratado con pesticidas
exigird la incineracidn de desechos y muy probablemente la temperatura més afls (1 100°C) cuanda
s¢ incinere conforme al punto 3.1.2 anterior.

Tabla 4. Ejemplificacidn de pesticidas para silvicultura.

Pesticida Persistencia Vida media serdbica Degradacidn
Bajaa "
OomsM  motenssa 123709 b e T e bl
Microbios de suelo
afectados por 1918-00-9 0
Dicamiba 1 sEManas temperatura y humedad | 10007-85-9
Dol b por I5641-94-0 0
| Ghpphosate Moderada Aprovimadamente 60dias  acthddad microblana B1591-81-3
Hemaginons Moderada Tiptcamante 50 dizs Microbios de surla 51235042
19-34 dias, |
considerablemente mds Descompasicién por Bi13M.34.10
Imazapyr Moderada larga con tiempa frie forbksis B1510-83-0
Middlizis guirmica y
rstrobiog de sueln,
afectados por
Metsulfuson ternperatura, pH,
metil Tpcamente 3005 ovgeroyhumedsd | 74213646
Tiphcamente 90 dias,
Plloram o [puede ser hasta 1 afo) Fatdlishs 15180001
Microbios de maclo,
ineficaz en mecla de
Sulameturon agua en menas de 48
| metil Breve  20-28diss s | tarnera |
Tighcamente 30 dizs (102 i
Moderads a AB dias), en agua rapida Microbios de sueloy
| Trickogryr brerve _c10horas fatglisls. _ | 55335063 |

Informacidn recopilada de fa Agencia (uimica Sueca v waw bugwood org
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Es de extrema imporiancia observar que estos ¢jemplos dan sarisbles en la vida media
dependierddo de la hurmedad, la temperatura, ¢l pH ¥ el oxigeno. En la evaluacidn de un caso
espevifico, se deben estudiar las condiciones locales y 1a tabla anterior sélo deberla ser vista como

una pauta.
Utilizando [a mulliplicacién de vida media anterior es posible hacer un ciloulo sobee los volimenes
de pesticidas que entran a una planta de celulosa, como ejemplo, ¥ con las restricciones de
aplicabilidad dada,
El cileulo estd basado en bos siguienles supuestos

o 500 000 wneladas de madera por afio

100 m" de madera por hectirea

* 3 kg de pesticida por hectinea

= 60 dias de vida media

I afa desde el iltima tratamiento antes de la cosecha

Itasada en los supuestos, el volumen total de pesticidas que entran a una planta de celulosa serd
menos gue una tonelada (T30 kilogramos). Parte de esto lixiviard en el manejo intemo desde el
patio de madera a la pulpa, parte quedsrd en B madera (dependiondo del pesticida usado) ¥ la
mayor pare edlard en la cortera, Dado que estin sdlo a 2 ppm, sélo pueden ser detectada coma un
oligoetemento.

El werdadero punte aqui es que i el tiempo desde ¢l tratamiemo con pesticida a |a cosecha s wilo
medio afto, el volumen serd ocho veces mds alto (2'). Fso probablemente no serd considerada
comio ofigoslemento,

No hay referencias para pesticidas dentro de las BREF (referencizs de la mejor tecnologia
disponible) de la Unidn Furopea para Celulosa y Papel. Dentro de las BREF para la Incineracida
de Residuos hay referencias para los pesticidas coma tales, pero no para el material que lleva
oligoelementos de éstos

Regin la Agencia Sueva de Prodeccidn del Medioambiente, las sustancias reguladas decrecientes
tales come los pesticidas no son regulados en las directivas, ni el tiempo o concentracién minima
requenida para no ser consbderado como residus peligroso.

44 Lodos
Lios lodos pueden ser primarios, secundarios o ferciamios. Primario significa residuos de libea

sedimentadod de la fabncacion de cefulosa que pueden ser tratados a 50 % 55 (Solidos Secos),
Los lodos secundarios on residuos del tratamiente de agua biolagice en forma de lodo activo
lixiviado que puede ser secado a 30-35 % 55, El lodo tercianio es la liivisciin quimica de las
sales que alcanzin sobo alrededor  de 10615 %5 55, lo que no es combustible, mds bien un
candidato para la destruccion,

-

|

&
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Los dos primeros lodos por lo general son usados como combustible en el proceso de pulpaje
(caldera awsiliar) mientras el bodo terciario Mo es eliminado dado que no queda calor latente

despuds del secadocombustién,
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5 Conclusiones

Las pormas de emision establecidas por las autonidades chilenas estin en linea tanto con la
legistscion de la Unidn Europea como con la legistacion estadounidense. La diferencia radica mds
en chmo enfrentar las exigencias ¥ el tiempo necesario para implementar la mejor tecnologia
disponitle para satisfacer los estrictos sequisilos,

El combustible para la industria forestal que proviene de la operacitn propia es excluido de las
directivas para desechos en la Unidn Europea. La misma exclusidn no ha sido encontrada en la
legislacion estadounidense. Fsta exclusiton es abiolutamente natural tanto de fa fuente intema de
energia asi coma el coste extema del mangjo de desechos,

Los limites de emision de material particulado estdn en linga tanlo con I legislacién
extadounidense como con la legistacitn de la Unidn Europea, 30- 50 mgNm’. Cuando se frata de
los limites de ganision de S0x, NOx, CO y COT en 1a nomma de la Unién Fumopea, dstos dependen
de s capacidad e la instalacion y 51 el combustible s biomasa, liquide o gas. En general, una
capacidad inferior ticne limites de emisidn relativamente mas allos y el combustible liquido v 1a
biomaia sen cercanos una al otro, pero los combustibles gaseosos son silo una fraccidn de bos olies
dos.

Lo lirites de emision para metales pesadas, HOI, dioxinas y furanos son inferiones en la nomma de
Ia Unién Europea comparada a la nomma chilena. En la comparacion de limites de emisién hay una
exigencia para estshlecer ¢l nivel de oxigeno para igualar la emisitn, Las autoridades chilenas usan
una temperalura estindar diferente (25°C) a la usada en la norma de 1a Unidn Buropea (°C), La
consecuencia en la prictica es que la densidad en el gas e inferior (5% ¥ el limite de emisicén
chileno es 8% mads alto que cualquier ¢ifra dada en la norma de la Unidn Buropea.

Los componentes condensables recuperables como el sall pil, jabdn, metanol ¥ Ia trementina del
licor negro ¥ su wso han sido ejernplificados. Tanto en b norma de s Unidn Europea como enla de
los Estados Unidos (BREFIMACT), éstos son considerados como subproductos complementasios
que pueden ser usados para necesidades de calefsecidn internas. En las BAT de la Unidn Europea
un descenso de las emisiones de NOx pusde lograrse cargando un home de cal con fall aif puro.
En fas MACT estadounidenses |a emizidn de metans] es limitada

La recuperacion de los subproductos coma jabdn, telf off, trementing y metanol potencialmente
tendrd un valor econdmico mucho mis allo a medida que los combustibles fasiles se encarecen. Por
esta razdn, ko furdsmental probablemente serd recuperardos y'o quemarlos sdecuadamente, Los
fodos primarios y secundirios preferentemente pusden ser usados como combustible en a
produceiton de celulosa, mieniras que el lodo tercianio que tiene menos valor puede ser manejado
infemamente.

La  industria maderera es una fuente de materia prima para las plamas de celulosa v para
calefaccion, Los subproductos provenientes de tales operaciones, nosmalmenle son considerados
como biomasa virgen sin ninguna restricorbn, ¥a sea en la Unidn Burepea o en Jos Estados Unidos.
Los mecanisms de controd comiensin cuando hay un tratamienle quimico.
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Se define la madera quimicamente tratsda v el trmino wada par cualquier tratamiento extemo
de la madera que cawsa o se espera que cause residuns de especies controladas. Las astillas de
madera y ¢l polvo proveniente de aserraderos y de la industria maderers con residuos de sdhbesivo
son gjemphe de eslo que se rige por nommas de incineracion de desechos, donde el nivel de
oxigena. [a temperatura ¥ el tiempo de residencia deben cumplirse,

Si hay presencia de pesticidas en la corleza o la madera, esto cae bajo la norma de incireracion de
residuns con exigencias para temperatura, tiempo v nivel de oxigena durante fa combustitn,
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Uso de desechos de tableros de madera reconslituida con adhesivo fenol
formaldehido como biomasa forestal en la coincineracion a la luz del Decrelo

Supremo DS 45.

Oxiquim S.A. como fabricante de adhesivo fenol formaldehido y en base a un Irabajo
bibliografico realizado ha llegado a las siguientes conclusiones respecto al uso como
biomasa foreslal de desechos de madera que conlienen colas fendlicas en la

coincineracion.
Dioxinas y Furanos.

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

* Una fuente de maleria organica o fuente de carbono (combuslible fésil: madera,
gasoil, elc.);

¢ Una fuente de cloro (envases, canerias de PVC, compuestos clorados, maderas
tratadas con compuestos clorados, elc.)

* Un ambiente de reaccion (camara de combuslién, incendio, efc...) donde se
puedan combinar los elementos descritos anteriormente.

La resina fenol formaldehido no contiene compuestos clorados por lo que la posibilidad
de formacién de dioxinas y furanos es nula. Por su parte la reaccion de formacion de
dioxinas y furanos se produce a temperaturas entre 250° y 400° C, a la temperatura de
850° C en que se desarrolla la coincineracién no es viable la formacién de dioxinas y
furanos, ain cuando hubiese una fuente de cloro no considerada (contaminacion, trazas
de cloro acumulado naturalmente en la madera, otros) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

OH OH H H
H
i ¥
¥

Fig.1 Resina Fenol Formaldehido

Benceno

La resina fendlica (ver Fig.1) contiene compuestos arométicos o anillos bencénicos ya
que su principal materia prima es el fenol (hidroxibenceno). Sin embargo, la combustién
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del fenol y sus polimeros no producen benceno, produce didéxido de carbono y agua y
esla regida por la siguiente ecuacién quimica:

C6H50H + 702 ----e> 6C02 + 3H20

Hay que considerar que una de las melodologias autorizadas a nivel mundial para
eliminar desechos fendlicos es la combustion completa.

Por su parte el benceno tiene una estabilidad térmica muy baja y considerando las
condiciones de temperalura en la combustiéon de las Calderas de Biomasa, de haber
trazas de benceno (contaminacion, contenido naturalmente en la madera, olro), este
seria descompuesto en su totalidad. (6) (7) (8) (9) (10)

Metales Pesados y olros

En las formulaciones de la resina fenol formaldehido no se utilizan metales tales como
cadmio, berilio, plomo, arsénico, coballo, niquel, selenio, antimonio, cromo, manganeso
y vanadio y ninguno de sus compueslos.

En las formulaciones de la resina fenol formaldehido no se utiliza acido clorhiddco ni
acido fluorhidrico.

CONCLUSION

Por lo anteriormente expueslo consideramos que los desechos de lableros preparados
con resina fenol formaldehido pueden ser utilizadas como biomasa ya que no es posible
la generacion de furanos, dioxinas ni benceno, tanto por su composicién quimica como
por la temperatura de combuslion, ademas eslos lableros no contienen metales
pesados, ni presentan lrazas de acido clorhidrico ni fluorhidrico ya que no se utilizan
estos productos quimicos en su formulacion.

07



@xtqum B5.A.

Referencias Bibliogréficas

(1) Instituto de Inspeccién Alimentaria y Vegelariana, Ministerio de Sanidad, Republica
de Bélgica, Junio de 1999.

(2) K. Gregor Rigo, Rigo & Rigo Associates, Departamento de Salud de Columbus,
Ohio, Diciembre de 1994.

(3) Beck H, Eckart K., Mathar W., Wittkowski R., PCDD’s and PCDF ‘s body burden from
food intake in the Federal Republic of Germany. Cemosphere, 19898; 18: 417-424.

(4) Poland, A. and Knutson, J. C. (1982) 2.3.7.8 -telraclorodibenzo-p-dioxinas y
compuestos aromaticos halogenados relacionados: revision del mecanismo de
toxicidad, a.C. Revista Pharmacol Toxical, 22,517-554.

(5) Safe, S.H. (1986) Comparalive Toxicology and mechanism of action of
polychlorinated defense-p-dioxins and dibenzofurans Ann. Rev. Pharmacol Toxicol,

26,371-399
(6) D.J. Hansen, Chem. and Eng. News, 7 March (1993).
(7) D.H. Taylor, Env. Science and Technology, 23, 316 (1990).

(8) R.M. Heck and R.J. Farrauto “Catalytic Air Poll. Control”, J. Wiley & Sons, 147
(1995).

(9) J.F. Straitz, Env. Eng. World, 18 Agosto 1995.
(10) B. Hileman, Chem. Eng. News 9, March 1998

o 2007



INFORME TECNICO
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INTRODUCCION

El Departamento de Tableros y Chapas de CORMA de la Regién del Bio-Bio y de
la Regién de los Rios solicitd a la Universidad del Bio-Bio, a través del Departamento de
Ingenieria en Maderas, un informe de experto de las emisiones gascosas generadas por la
combustién de biomasa forestal constituida por corteza, aserrin, y residuos del proceso
(restos de tableros) generados en las industrias de tableros y chapas.

Desde el punto de vista quimico la biomasa forestal estd constituida por compuestos
orginicos de bajo peso molecular (extraibles) y polimeros (celulosa, hemicelulosas y
lignina); y compuestos inorgdnicos (cenizas).

En nuestro pais la biomasa se obtiene mayoritariamente de 2 especies exdlicas, pino
radiata y eucaliptus cuya composicidn quimica se presenta en la tabla N° 1. Los compuestos
orgiinicos durante la combustion generan, ademds de calor, emisiones gaseosas cuya
composicién depende de la temperatura, del oxigeno en exceso y del tiempo de residencia
del combustible.

Tabla N” 1 Composicién quimica de madera (Mansilla et al., 1991)

Especie Extraibles % | Celulosa % | Hemicelulosas % | Li gnina % | Cenizas %
Pino radiata | 1.8 27.5 45.6 28.2 0.46
Eucaliptus | 5.1 20.0 43.3 33.2 0,34

Los compuestos inorgdnicos constituyen principalmente las cenizas, sin embargo,
una pequena parte de ellos pueden formar parte del material particulado de las emisiones
gaseosas. En la Tabla N® 2 se muestran los elementos metilicos detectados,

mayoritariamente, en las cenizas de madera de pino y eucaliptus y que son los tnicos
metales que la madera aportaria en el material particulado.

Tabla N® 2 Elementos metilicos contenidos en cenizas de madera (Mansilla et al., 1991)

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

{(ppm) |(ppm) {(ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm)
Pino radiata | 0,46 532|268 20 154 20 67
Eucaliptus | 0,34 860  [264 o |50 5 31
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OBJETIVO

44

El objetivo de este estudio es analizar la aplicabilidad de la Tabla N° 3 del DS 45/07 a las
instalaciones de combustion de biomasa proveniente de la Industria de Tableros y Chapas

Tabla N° 3 Valores Limites de Emisién para Instalaciones Forestales

que Coincineren Biomasa Forestal Tratada

Contaminante

Valor

Limite

Emisidn {mg/Nm’).

de

Dioxinas y furanos TEQ '

Material Parliculado (MP10) 50
Carbono Orgdnico Tolal (COT) 2
Mondxido de Carbono (CO) a
Mercurio y sus compuestos, indicados como metal (Hg) 0,1
Cadmio y sus compuestos, indicados como melal (Cd) 0,1
Berilio y sus compuestos, indicados como metal (Be) i i
Plomo y sus compueslos, indicados como metal {Pb) 1
Arsénico (As)+Cobaito (Co)+ Niguel (Mi) + Selenio (Se) + 1
Telurio (Te) v sus compuestos, indicados como elements, suma total
Antimonio (Sb)+ Cromo (Cr)+ Manganeso (Mn)+ Vanadio (V) 5
Compueslos Inorgdnicos clorados gaseosos, indicados como Acido 3
clorhidrico (HCI)
Compuestos Inorganicos fluorados gaseosos, indicados como dcido 5
fluorhidrico (HF) :
Benceno (C:Hg) 5
0,2 ng/Nem’

'TEQ: Factor téxico equivalente para mamiferos de la Organizacién Mundial de Salud de 1998,

Pdgina 3de 11



F L

METODOLOGIA

Una vez analizada la Tabla N® 3 del DS45/07, se realizé una revisién bibliogrifica
de la informacién que permitiera conocer el comportamiento de la biomasa que se
combustiona en las industrias de tableros y chapas.

A continuacién se recopila la informacion de los diferentes tableros fabricados, los
componentes quimicos adicionados, especialmente los adhesivos o resinas, y los residuos
generados en las etapas de formateo, lijado y terminacién.

En base a esta informacién y los antecedentes bibliogrificos recopilados se
analizan las emisiones de la Tabla N° 3 del DS45/07.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los productos elaborados en la industria de tableros son los siguientes: tableros
contrachapados, tableros de particula 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, aserrin, viruta y fibras y su composicién quimica se muestra en las Tablas N° | y

N®2:

En la Tabla N® 4, se muestra el tipo de biomasa combustionada en la industria de
tablero y chapas de la Regién del Bio-Bio y la Regién de Los Rios (informacién
proporcionada por las empresas).
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Tabla N° 4
Resina, aditivos  y Biomasa proveniente de residuos
PRODUCTOS revestimientos del proceso,
Tableros FF (Fenol- formaldehido) Chapas  encoladas, trozos de

Contrachapados

Pasta de retape

tableros, polvo de lijado, papel de
revestimiento impregnado con FF.

Tableros de Particilas

(Aglomerados)

UF (Urea-formaldehido)
FF (Fenol- formaldehido)

polvo de
revestimiento

Trozos de tableros,
lijado, papel de

Papel melaminico impregnado con melamina, con

UF y/oFF.
Tableros _de Densidad | UF (Urea- formaldehido) | Trozos de tableros, polvo de
Media (MDF) Papel melaminico lijado, papel de revestimiento

impregnado con melamina, con
UF y / o FF, tozos de molduras de
MDF.

“Tableros de Densidad
Alta (HDF)"

FF {Fenol- formaldehido)

Trozos de Tableros Picados.

A continuacién se presenta la composicién quimica de los adhesivos (resinas)
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UREA-FORMALDEHIDO

Es la resina utilizado en tableros de fibra de densidad media y se forma a partir de
urea CO(NH3); y aldehido férmico HCHO. Su forma polimérica lineal se muestra en la
Figura 1.

i
CH_,—N—CO —N —CH_,
1

Figural.- Adhesivo Urea-formaldehido {Rowell, 1984)

FENOL-FORMALDEHIDO

La resina utilizada en tableros resistentes a la humedad o de uso externo: tableros
de particula o aglomerados y contrachapados. Estd constituido por fenol, anillo de 6
carbones de férmula C¢HsOH y aldehido férmico HCHO. Su forma polimérica se muestra

en la Figura 2.

OH OH OH OH
CH CH CHy—=*

Hz

lﬂ_ﬂ

Figura 2- Adhesivo Fenol Formaldehido (Rowell, 1984)
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Oiros aditives

En una proporcidén menor, se utilizan aditivos en la fabricacién de tableros como
son la melamina y la pasta de retape.

MELAMINA es una base orgédnica cuya férmula es C3H6NG, segiin la IUPAC su nombre es
1,3,5-triazina-2,4,6-triamina. Levemente soluble en agua. Se utiliza en mezcla con
formaldehido y urea en algunos tipos de tableros como aditivo y en papel para
revestimiento.

NH,

N7 NN

~
H,N N NH2

Figura 3.- Melamina (a)

La combustidn de estos componentes orgdnicos generard mayoritariamente CO; y
H0 en condiciones de combustion de 850 °C, exceso de aire para mantener condiciones
oxidantes y tiempo de residencia de 2 segundos (2000/76/EC).

La pasta de retape utilizada en molduras de MDF corresponde a carbonato de calcio y PVA.
Por otro lado, el polvo de lijado puede contener compuestos de silicio (silice, cuarzo,
diamante), 6xido de aluminio y otros compuestos inorgdnicos provenientes del papel de lija
utilizado (Avaria, 1992), los que forman parte de las cenizas y en muy baja proporcién
salen como particulas en las emisiones gaseosas.
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En la Tabla N°3 correspondiente al DS 45/07, objeto de este estudio, se presentan los
valores limites de emisién para instalaciones forestales que coincineran biomasa forestal
tratada. En ella se incluyen los siguientes pardmetros:

Material particulado, 50 m,s_.r,;l's\.lmjl (DS 45/07)

Al incinerar trozos de tablero, polvo de lijado, restos de la mezcla fibra, aserrin, virutas y
chapas con adhesivo y adhesivo fraguado, el material particulado contenido en los gases que
salen al ambiente estd constituido por restos de carbon sin quemar y particulas de ceniza
entre otras.

Las emisiones de particulas en los ensayos de Risholm- Sundman y Vestin, ( 2005) son
similares a las emisiones de madera y pellets de madera, y un mayor o menor valor de este
parametro producto de la combustién de tableros, no puede atribuirse a las resinas utilizadas.

COT: carbono orgdnico total: 20 mg/ Nm” (DS 45/07)

Es una medida de los hidrocarburos que contienen los gases de combustién de madera y
tableros incinerados en condiciones inadecuadas. Este valor es mayor en las emisiones
domiciliarios donde la combustién de leia se realiza sin control de las 3 variables que
aseguran un valor bajo de COT. Un mayor o menor valor de este pardmetro, producto de la
combustién de tableros, no puede atribuirse a las resinas utilizadas.

CO : Monéxido de carbono: 50 mg/ Nm’ (DS 45/07)

Es un gas incoloro, inodoro y téxico. Se forma durante una combustién incompleta de todos
los combustibles como madera y restos de tableros. Al aire libre el CO no es muy peligroso
para las personas ya que se transforma rdpidamente en CO; con el oxigeno del aire.
(TESTO)

En incineracién de tableros contrachapados se han definido limites entre 45-65 mg/m’, para

11% de Oy en exceso.(VTT Processes, 2008).
En este caso, un mayor o menor valor de este pardmetro, praducto de la combustién de

tableros, no puede atribuirse a las resinas utilizadas.

Pdging 8 de 11
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Compuestos inorganicos clorados: 30 n‘pngm" (DS 43/07)

Ya que las resinas y los aditivos analizados anteriormente, no continen elementos clorados
en las emisiones gaseosas no habri compuestos inorgdnicos clorados.

Compuestos inorgénicos fluorados: 5 mg/Nm® (DS 45/07}

Mo se encontraron valores medidos o rangos aceptados en gases de incineracién de biomasa,
La formacién de estos compuestos halogenados puede ser resultante de la combustién de
carbdn mineral o combustibles residuales “petcoke” (TESTO), pero no de la biomasa
utilizada en la industria de tableros.

Benceno: 5 mg/Nm’ (DS 45/07)

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

Dioxinas y furanos 0.2 nngmj (DS 45/07)

Las pruebas realizadas en 30 plantas de variados disefios y usando diferentes tipos de
biomasa tratada con y sin tratar se observd aumento en las emisiones de dioxinas y furanos
cuando la combustién era deficitaria en oxigeno con altas concentraciones de mondxido de
carbono. En biomasa tratada que contenia cloro y la revestida con PVC, las emisiones eran
0.2 y 0.3% respectivamente; mientras que la madera no tratada vy la corteza emitian (.001 y
0.1% respectivamente.(Uloth y van Heek, 2008} .

Para la formacién de dioxinas y furanos debe haber fenoles y cloro incinerados a
temperaturas menores a 850 °C, sitvacién que no se da en la industria de tableros y chapas.

Mercurio y sus compuestos: 0,1 mg/Nm’ (DS 45/07) pueden provenir de impurezas de la
soda, usada para regular viscosidad de adhesivos.
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Cadmio y sus compuestos: 0,1 m,c;,;"l’whnJL {5 45/07)

Berilio y sus compuestos: 0,1 mg/Nm® (DS 45/07)

Plomo y sus compuestos :1 mg/Nm" (DS 45/07)

As +Co+Ni+Se+Te y sus compuestos: 1 mg/Nm’ (DS 45/07)
Sb +Cr+Mn + Va y sus compuestos: 5 mgz‘le (DS 45/07)

Estos metales y no-metales no se mencionan en la literatura revisada, sin embargo, su
presencia podria provenir de las particulas de éstos arrastrados por los gases, cuando se
usan aceros especiales como el caso de vanadio. Sin embargo, esta sitvacién no se da en la

industria de tableros y chapas.

Risholm- Sundman y WVestin, (2005) demostraron que las emisiones gaseosas de la
combustién de chapas encoladas preparadas a escala de laboratorio, tableros de particulas y
adhesivos industriales fraguados; eran similares a las de madera y pellets de madera
cumpliendo con la normativa europea 2000/76/EC.

CONCLUSIONES

El andlisis anterior muestra que la biomasa incinerada en las industrias de tableros y
chapas de la Regidn del Bio- Bio y la Region de Los Rios, no genera emisiones distintas a
la biomasa no tratada, a una condicion de temperatura mayor o ignal 850° C vy aire que
asegure condiciones oxidantes, con a lo menos 2 segundos de tiempo de residencia.

Lrndlrnd 1 8407/ 2008
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