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Resumen

En el proceso productivo de la celulosa Kraft se generan residuos sélidos, que
generalmente son dispuestos en rellenos. Sin embargo, la excesiva generacion de
corteza sucia y lodo de preparacién de la madera ha creado un problema
ambiental y econémico. Frente a esto, el compostaje se ha convertido en una
alternativa de valorizacién de los residuos que permiten reducir el impacto
ambiental, la utilizacion de rellenos y abrir nuevas oportunidades de mercado en la
agricultura y la jardineria, entre otros. En el presente estudio se analiz6 el proceso
de compostaje como solucion al problema de la gestién de los residuos y otras
alternativas como la generacion de energia, para determinar un escenario que

represente una solucion que sea técnicamente factible y econémicamente viable.

Se estudiaron aspectos técnicos y econdmicos de escenarios basados en el
compostaje y la combustion de los residuos. Se cuantificaron las entradas y
salidas de masa y energia de cada escenario propuesto. Se determinaron los
costos de inversion de la maquinaria y de operacion mensuales, en base a los
consumos de insumos. Finalmente, se determiné el Valor Actual de Costos que

permite seleccionar alternativas segun el costo asociado a cada una de ellas.

De los resultados se concluye que el compostaje es una alternativa de gestion de
estos residuos técnicamente factible. El lodo proveniente de la planta de
tratamiento de efluentes no es adecuado para la combustién y someterlo a un
proceso de compostaje tiene un impacto positivo en la generacién de energia.
Econdmicamente, el escenario mas atractivo resulta del compostaje de los lodos
de preparacion de la madera y del tratamiento de efluentes, y la combustién de la
corteza sucia tamizada, lo que generaria una cantidad de compost adecuada para

una facil gestién.

Palabras claves: Valorizacién de residuos, compostaje, combustion, rellenos.
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1 Introduccién

Las primeras técnicas para producir celulosa a partir de madera se desarrollaron a
finales del siglo XIX, lo que permitié la produccion de derivados de celulosa a gran
escala, pero fue a partir de los afios cincuenta cuando la demanda de celulosa
exploté de manera significativa al aumentar el consumo mundial de papel. De esta
manera la celulosa se convirtié en uno de los productos con mayor presencia en el

mundo (Naciones Unidas, 2005).

Debido a que el incremento de la produccion de celulosa esta ligado con el
aumento en el consumo de productos papeleros, se estima un crecimiento notable
en la fabricacion de la pulpa al pronosticarse un nivel de consumo de papel de 566
millones de toneladas en el afio 2020 (Crovara, 2008). A nivel mundial, los
principales productores para el afio 2009 fueron Estados Unidos con un 27,16%,
seguido de China con un 11,70%, Canada con un 9,60% y Brasil con un 7,48%
(BRACELPA, 2011).

Para cualquier proceso productivo, como es el caso de la produccién de celulosa,
el costo de la materia prima es fundamental, por lo tanto en los Ultimos afos varios
paises en desarrollo como Brasil, Indonesia, Chile y Sudafrica, que tienen ventajas
naturales han aumentado considerablemente su participacion en la produccion y

comercializacion de celulosa. (Naciones Unidas, 2005).

Latinoamérica es una zona de mucha importancia para la produccién de celulosa a
nivel mundial, debido a los bajos costos para producir y a las excelentes
condiciones para la forestacion y el crecimiento de especies forestales. Del afio
1990 al 2005, la produccion latinoamericana de celulosa aumenté 8,1 millones de

toneladas, la mayoria destinada a exportaciéon (Crovara, 2008).

Gracias a las caracteristicas climatologicas y a las excelentes condiciones del
suelo, en Chile se ha logrado tener un notable crecimiento en la masa forestal del

pais, principalmente en el sur del mismo, siendo ésta la base de la industria de
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celulosa. Son aproximadamente 2,3 millones de hectéareas de plantacion forestal
utilizadas para la industria forestal, incluyendo la industria de celulosa y papel. El
crecimiento de esta industria se produjo hace 50 afios, en el cual el pino radiata
era la Unica base de su produccion, sin embargo, debido al incremento en la
demanda del papel y otros productos provenientes de la celulosa, se ha
incorporado la madera de eucalipto como materia prima para la fabricacion de
celulosa (CMPC, 2008).

La primera planta de fabricacion de celulosa se construy6 a mediados del siglo
XX, inversion realizada por las empresas CMPC (Compafiia Manufacturera de
Papeles y Cartones) y CORFO (Corporacién de Fomento de la Produccion) en la
VIII regidon. Posteriormente, se fueron creando otras plantas de produccion de
celulosa, siendo las mas importantes las plantas de Arauco y Constitucion,
entrando en funcionamiento en los afios 1972 y 1975 respectivamente (Luraschi,
2007).

En Chile, las 2 empresas que manejan el rubro forestal son CMPC S.A., la cual
produce pulpa quimica y mecanica y su principal planta de produccion es la Santa
Fe Il ubicada en la localidad de Nacimiento con una produccién para el afio 2006-
2007 de 780 mil toneladas al afio, y Arauco y Constitucion S.A. que produce
Unicamente pulpa quimica y su principal planta productora es el complejo de
Nueva Aldea ubicada en la localidad de Nueva aldea con una produccion de 856
mil toneladas al afio (ATCP, 2007).

La mayor parte de celulosa producida en Chile esta destinada a la exportacion. En
el afio 2008 se produjeron 4,4 millones de toneladas, de las cuales Unicamente
300 mil fueron consumidas en Chile (CMPC, 2008). A nivel mundial Chile esta
ubicado dentro de los primeros 5 mayores exportadores con un aporte equivalente
al 2,81%. Esta industria se encuentra en el segundo lugar a nivel de importancia
por detras de la mineria de cobre y molibdeno ya que representa 3,8% del total de

las exportaciones chilenas; es una de las industrias mas dinamicas de la
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economia chilena, su produccién destinada a la exportacion ha aumentado 7,3
veces desde 1990, superando a los demas sectores industriales (CMPC, 2008). La
produccion de celulosa en Chile ha tenido un constante crecimiento debido a que
presentan estandares de calidad a nivel internacional, con un crecimiento de
aproximadamente 4 millones de toneladas desde el afio 1990 al afio 2008.
(CORMA, 2009).

Sin embargo, el incremento en la produccién de pulpa esta ligado al constante
aumento en la generacion de residuos, y para la industria de celulosa Kraft, la
disposicién de los residuos solidos se ha convertido en un problema econémico y
ambiental, por lo que identificar posibles alternativas para la valorizacion de los
residuos solidos se ha convertido en el foco principal dentro de la gestion de

residuos.

La cantidad de residuos soélidos generados en la industria de celulosa va a
depender del grado de produccion, materia prima y meétodo utilizado (Monte et al.,
2009). Los métodos mas utilizados de destinacion son la incineracion y la
disposicion en rellenos, sin embargo, el compostaje se esta convirtiendo en un
método aceptable de reciclaje de subproductos organicos, reduciendo el impacto
ambiental. Segun Marche et al. (2003), el proceso del compostaje permite la
reduccion de los rellenos y la limitacion de las emisiones de gases de efecto

invernadero.

En la Celulosa Arauco y Constitucion-Planta Nueva Aldea, la disposicion en
rellenos es la principal herramienta para la destinacion de los residuos solidos,
pero la produccion de celulosa se ha incrementado como la generacion de
residuos y surge la necesidad de otra alternativa para su gestion. EI compostaje
de dichos recursos puede ser un camino favorable de tratamiento y disposicion.
Sin embargo, es necesario evaluar el proceso de compostaje frente a otras

alternativas.
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2 Hipotesis
La valorizacion de los residuos sdlidos provenientes de la industria de celulosa a
través de un proceso de compostaje resulta técnica y econdmicamente factible y

mas viable ambientalmente que la generacién de energia y la disposicion en

rellenos.

3 Objetivos

3.1 General

Evaluar aspectos técnicos y econdémicos de un proceso de compostaje de los
residuos solidos como estrategia de valorizacion frente a la generacion de energia

y la disposicién actual de la industria celulosa.

3.2 Especificos

3.2.1 Caracterizar y cuantificar los residuos solidos provenientes del proceso de

pulpa Kraft en la industria de celulosa.

3.2.2 Identificar los requerimientos técnicos del compostaje y la combustion como

alternativas de destinacion de los residuos.

3.2.3 Analizar la viabilidad econdmica de cada una de las alternativas.
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4 Antecedentes

4.1 Produccién de celulosa

La celulosa es un componente que se encuentran en las paredes celulares de las
fibras de los arboles y otras plantas, éste contenido varia de acuerdo al tipo de
arbol o planta. Los arboles de pino y eucalipto son las principales fuentes de
materia prima para la produccion de celulosa, éstos representan el 98% del
volumen producido. Ademas, la celulosa se puede obtener de otro tipo de plantas
como el bambl o de residuos agricolas. Después del cultivo, la madera es
descascarada y picada en pequefios pedazos para después ser sometidos a
procesos mecanicos o quimicos para la produccion de la celulosa (CMPC, 2008).

Desde el punto de vista técnico y comercial, la celulosa recibe diferentes
denominaciones dependiendo del proceso que se utilice para separar las fibras de
celulosa del resto de los componentes de la madera: la celulosa quimica, que se
obtiene a partir de un proceso de coccion de las particulas de madera (astillas)
con diferentes productos quimicos a altas temperaturas y presiones y la pulpa
mecanica que es una mezcla de celulosa y lignina, que se obtiene desfibrando la
madera a altas temperaturas y presiones. Entre ambas categorias esta también la
celulosa denominada quimo-termo-mecanica, donde se utiliza una combinacion de
los procesos anteriores. La celulosa resultante de estos procesos tiene la forma de
una pasta (debido a un alto contenido de agua) y tiene aun contenido importante
de lignina, que le da una tonalidad café, similar al color natural de la madera
(CMPC, 2008).
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4.2 Proceso Kraft

El proceso Kraft es el mas utilizado para la elaboracion de celulosa y es un
proceso quimico en el cual los troncos son descortezados y chipiados para
convertirlas en astillas que son cocidas para la extraccion de la lignina, ésta
coccién se realiza con una solucién alcalina basada en sulfuro de sodio y soda
caustica. La produccion de pulpa a través del proceso Kraft puede ser dividida en
5 fases: preparacion de la madera, digestion, lavado de pulpa y deslignificacion,
blanqueo de pulpa y secado y disposicion final (Davis, 2000; Nurmesniemi et al,
2006). En la Figura 1 se muestra el proceso general de produccion de la pulpa
Kraft y la generacion de residuos.
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Ceniza Dregs & Grits

AN AN
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|
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Figura 1. Diagrama del proceso de produccion de celulosa Kraft y generacion de residuos (adaptado de Xavier, 2006; Arauco, 2007).

-27 -



4.2.1 Etapas del proceso Kraft y generacion de residuos

i. Descortezado y astillado: Es la etapa en la cual la madera es descortezada

y astillada previamente a su ingreso a los digestores. Los residuos
generados son la corteza limpia (que es trasladada a una caldera de
biomasa para la generacion de energia obteniendo ceniza como residuo
final), la corteza sucia (Figura 2) denominada asi por incluir impurezas
groseras como piedras y metales y el lodo de preparacién de la madera,

mostrada en la Figura 3 (Arauco, 2007).

Figura 2. Restos de corteza sucia
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Figura 3. Lodo de preparacién de la madera

Digestion: Los chips de madera son cocidas a altas temperaturas (170— 182
°C) y presiones entre 690 y 930 kPa. con una solucién sulfuro de sodio y
soda caustica, también llamado licor blanco (Davis, 2000). La digestion se
utiliza para separar la lignina de la celulosa y se obtiene una pulpa café
debido a la aun existente presencia de lignina. De este proceso se obtiene
lo que se conoce como licor negro el cual es llevado a la caldera de
recuperacion y se utiliza como energia de combustion que genera vapor
utilizado en la produccion de energia eléctrica, y en la cual se obtiene un
licor verde como residuo que es filtrado para eliminar cualquier solido

suspendido, generando un residuo denominado dregs (Arauco, 2007).

Los dregs son impurezas no solubles generados del carb6n no quemado en
el proceso de clarificacion del licor verde, estos residuos son livianos y
estdn compuestos principalmente por calcio, carbono, hierro, silice,

alimina, magnesio y algunos sulfuros (Zambrano et al., 2005).

El licor verde se recupera después de la combustion siendo trasladado a un
proceso de caustificacion en el cual se le agrega cal para obtener el licor
blanco utilizado en el proceso de coccion. De la etapa de caustificacion se

obtienen como residuos los grits (Arauco, 2007). Los grits, debido a que son
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solidos generados en el proceso de caustificacion, estan constituidos por

CaO y elementos como hidroxido sédico y sulfuros (Zambrano et al., 2005).

Los dregs vy los grits (Figura 4) se caracterizan por ser lodos inorganicos
separados del ciclo quimico de recuperacion. Estos lodos son,
generalmente depositados en vertederos, posteriormente de su
deshidratacion (Monte et al., 2009).

Figura 4. Mezcla de dregs & grits

Lavado vy deslignificacidon: En esta etapa la pulpa café obtenida durante el

proceso de digestion es lavada con agua, donde se obtiene como residuo
agua Yy lignina. El principal objetivo del lavado es remover aquellos
materiales indeseables de la pulpa que pueden afectar el proceso de
blanqueo (Davis, 2000). Posteriormente es deslignificada con oxigeno para

desprender la mayor cantidad posible de lignina antes del proceso de
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blanqueo, la pulpa resultante tiene todavia una tonalidad café debido a la

presencia de cierta cantidad de lignina (Arauco, 2007)

iv.  Blanqueo: La pulpa obtenida del proceso de deslignificacion es trasladada a
la etapa de blanqueo, en la cual se le retira por completo la lignina
impregnada, esto se realiza en base a sustancias quimicas y agua, la pulpa
resultante es de color blanco y se obtienen como residuos agua y quimicos
utilizados (Arauco, 2007).

v. Secado y disposicion final: La pulpa blanqueada ingrese al sistema de

secado donde se le inyecta vapor y se obtienen como residuos agua y
despuntes debido al acondicionamiento que se le da al producto final
(Arauco, 2007).

4.2.2 Tratamiento de efluentes

Los residuos liquidos (efluentes) provenientes del proceso de produccion de
celulosa deben de ser tratados con el objeto de minimizar el impacto negativo en
el medio ambiente, esto se realiza mediante el tratamiento de efluentes. Estos
residuos son generados principalmente del proceso de blanqueo y secado de
pulpa, del lavado de equipos y derrames de pulpa. Se generan entre 30 m®y 90
m? de residuos liquidos por tonelada de pulpa que contienen sélidos suspendidos,
material organico disuelto, reactivos de blanqueo y otros (Zaror, 2002). El tipo de
tratamiento mas utilizado es el de lodos activos y consta principalmente de un

tratamiento primario y un tratamiento secundario (Figura 5).
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Figura 5. Flujo-grama de tratamiento de efluentes.

4.2.2.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario es la etapa que tiene por objetivo la eliminacion de solidos
en suspension y materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga
al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento
secundario, esta operacion es realizada en decantadores o clarificadores primarios

donde se genera el denominado lodo primario (Ramalho, 1996).

El lodo primario se compone principalmente de fibras y cargas perdidas a causa
de una incompleta separacién solido liqguido en las distintas etapas de la
produccion de la pulpa. La pérdida de materiales varian del 3% y 4% que son
capturados por la gravedad establecida en el clarificador primario (Mahmood &
Elliot, 2006). EIl lodo esta formado por fibras de madera en un 70%, donde un
pequefio contenido de este total estd asociado con la lignina insoluble, 5% de

arenay 25% de carbonato de calcio precipitado (Modolo et al., 2011).
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El tratamiento primario incluye normalmente, ademas de la eliminacion de solidos
y material no disuelto, la neutralizacion de pH, estabilizacion de flujo y
estabilizacién térmica (Zaror, 1998).

4.2.2.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos que pueden ser de
caracter aerdbico o anaerébico (Ramalho, 1996). Con este proceso se busca
reducir el contenido organico del efluente, esto se lleva a cabo con el aumento de
microorganismos encargados de la descomposicion de la materia organica
(Masters, 1998). En los sistemas de tratamiento secundario, los contaminantes
organicos son degradados por organismos que los transforman en compuestos

mas sencillos y de facil eliminacion (Zaror, 1998).

Del tratamiento secundario se genera el denominado lodo secundario, el cual es
un residuo biologico proveniente del clarificador secundario de la planta de
tratamiento de efluentes (Monte et al., 2009). El lodo se trata de una suspension
liquida que contiene aproximadamente 2% de solidos en peso, y se compone de
compuestos organicos biodegradables, asi como de metales pesados. El lodo
secundario también es considerado una biomasa de residuos con energia
almacenada que puede ser potencialmente recuperada a través de diversos
procesos bioldgicos y termoquimicos. Al igual que otros tipos de biomasa, el lodo
secundario es una fuente de energia renovable que afectan poco o de ninguna

manera al efecto invernadero (Zhang et al., 2010).
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En la Figura 6 se muestra la mezcla del lodo primario y el lodo secundario.

Figura 6. Mezcla de lodo primario y secundario

4.3 Alternativas para el manejo de residuos

Los residuos solidos generados por la industria de celulosa Kraft han tenido la
tendencia de ser dispuestos en rellenos o vertederos. Sin embargo, desde el punto
de vista ambiental, esto es un problema que necesita solucion con otras
alternativas para el manejo de residuos. (Oral et al.,, 2005). En la Tabla 1 se

muestra la tendencia mundial en el manejo de residuos.
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Tabla 1. Tendencia mundial para el manejo de residuos en la industria de celulosa
Kraft.

Origen Generacion de residuos (ton/afo) Alternativa de gestion
Portugal 35.000 Vertedero
U.S.A. 3,6 — 3,9 millones (residuo inorganico) Vertedero (70%)

12 millones (residuo organico) Incineracion (21%)

Uso agricola (8%)

Australia 450.000 Vertedero
Canadéa 1,7 millones Vertedero
Finlandia 450.000 Vertedero
Reino Unido 600.000 Vertedero

Fuente: Zambrano et al., 2006.

La minimizacion de los residuos solidos generados se presenta como la mejor
alternativa para la gestion de los residuos, seguido de la recuperacion de los
mismos (Nurmesniemi et al., 2006). En la Figura 7 se muestra la priorizacion en la

gestion de residuos solidos.

Residuos Sélidos

Sino hay otra

Prioridad Si es posible .
opcion

Minimizacion Reutilizacion Relleno

Figura 7. Priorizacion en la gestion de residuos (Modificado de Monte et al., 2009).
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La reutilizacion de residuos es importante desde diferentes puntos de vista: ayuda
a salvar y sostener los recursos naturales y disminuye la contaminacién del
ambiente. El uso de residuos representa un camino para resolver algunos

problemas para su destino final (Modolo et al., 2010).

Los residuos solidos ocasionados por la industria de celulosa son administrados
en términos de eliminacion de residuos y existen diferentes opciones para su
reutilizacion, dentro de los cuales se tienen: vertederos, incineracion, compostaje,
reciclado en plantas de cemento o ceramica, aridos ligeros, el asfalto, la
agricultura, aplicacion en el suelo, utilizacion para materiales de construccion y
otros. Sin embargo, es evidente que el uso final de los residuos depende de sus
caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas (Monte et al., 2009; Modolo et
al., 2011).

A continuacion se explican las posibles alternativas de destinacion de los residuos

soélidos provenientes de la industria de celulosa Kraft:

4.3.1 Proceso de Compostaje

El compostaje es un proceso de tipo fisico, quimico y microbiologico basado en la
transformacion de la materia organica contenida en los residuos sélidos, gracias a
la acciobn de microorganismos que trabajan en condiciones aerobicas
mesotérmicas entre 10'C y 40°C y termogénicas entre 40'C y 75 C para asegurar

la pasteurizacion del producto (INN, 2004).

El proceso de compostaje depende de la accién de microorganismos que
requieren de una fuente de carbono que les proporcione energia y material para
nuevas células, junto a un suministro de nitrégeno para proteinas celulares. El
nitrégeno es el nutriente mas importante y en general si en la materia organica hay

suficiente nitrégeno, los otros nutrientes requeridos también estaran disponibles en
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el rango adecuado. Es deseable una relacion carbono-nitrégeno (C/N) que oscile
en un rango de 25 a 35/1 en la mezcla inicial. El contenido 6ptimo de humedad
del material para compostar es de un 50 — 60% (Dalzell et al., 1991).

El proceso de compostaje se puede realizar mediante dos métodos o sistemas:

I.  Compostaje en pilas o sistemas abiertos (Aerobio)

Este compostaje es caracterizado principalmente por el predominio de los
metabolismos respiratorios y por la existencia de etapas mesotérmicas (10-40 °C)
y etapas termogénicas (40-75 °C), ademas de la participaciéon de microorganismos
mesofilos y termofilos respectivamente (OPS, 1999).

Este método consiste en juntar la mezcla en pilas largas y estrechas para su
aireacion. Los sistemas abiertos de compostaje suelen ser de bajo y costo y

tecnologia sencilla (Moreno & Moral, 2008).

Las etapas del proceso de compostaje, de acuerdo al comportamiento de la

temperatura se muestran en la Figura 8.

ToC -
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Fases: Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez

Figura 8. Fases del proceso de compostaje aerobio (Varela & Basil, 2011)
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La Fase | o fase mesotérmica es la fase inicial y dura alrededor de 1 a 7 dias, en
esta etapa se inicia la actividad de degradacion realizada por hongos y bacterias
mesofilicas sobre la materia organica de facil degradacion (INTEC, 1999).

La Fase Il o fase termofilica es la etapa en la que actian los microorganismos
termofilicos a temperaturas entre 40 y 65°C y el pH sube a mas de 8 y empieza a
estabilizarse. Cuando la temperatura, que ha seguido aumentando, sobrepasa los
60°C, los hongos mueren y el proceso es protagonizado por bacterias y
actinomicetos. En ningun caso se deberia dejar que la temperatura suba a mas de
70°C. A partir de este punto, la temperatura empieza a bajar para dar paso a la
tercera etapa del proceso, la fase Ill o de enfriamiento. Si la compactacion y
ventilacion del sistema son adecuadas, durante esta fase se producen visibles
emanaciones de vapor de agua. El CO, se produce en volimenes importantes
qgue difunden desde el nucleo a la parte superficial. Este gas juega un papel
fundamental en el control de larvas de insectos. Esta etapa es fundamental para la
higienizacion del material. (OPS, 1999; INTEC, 1999)

Con la desaparicion de los nutrientes y de los organismos termofilicos, comienza
el descenso en la temperatura y da lugar a la Fase lll o fase de enfriamiento,
durante esta etapa la temperatura baja a un ritmo mas o menos similar a cuando
aumentaba, y el pH se sigue estabilizando mientras se reduce muy ligeramente.
Una vez que la temperatura baja de 60 °C, inicia una recolonizacion de hongos
gue se unen al proceso y que seran utilizadas como nutrientes los materiales mas

resistentes a la biodegradacién (OPS, 1999).

La etapa de maduracion es la ultima etapa del proceso de compostaje, y es en la
cual la temperatura y el pH acaban de estabilizarse. Diversos organismos
animales se incorporan al proceso, y se da la formacion de acidos humicos y
falvicos. Al final, los materiales llegan a un estado de descomposicion que tal que
es casi imposible determinar su origen, y ya esta listo el abono orgéanico tipo

compost. Desde el punto de vista microbiolégico, la finalizacion del proceso de
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compostaje se tipifica por la ausencia de actividad metabdlica. Las poblaciones
microbianas se presentan en fase de muerte debido al agotamiento de los
nutrientes (OPS, 1999).

La aireacion realizada durante el proceso de compostaje aerobio se puede realizar

mediante los siguientes sistemas:

a) Proceso de volteo

El sistema de compostaje por volteo es el sistema mas conocido, utilizado y
econémico que existe, en el cual los materiales se amontonan en el suelo o
pavimento, sin comprimirlos demasiado. La forma y tamafio de la pila son vitales
para el proceso del compostaje, las medidas Optimas son: rango de 1 — 2 metros
de altura y un rango de 2 — 4 metros de ancho, la longitud es variable,
generalmente tiene forma trapezoidal. El tamafio y la forma de la pila estan
disefiados para que permita la circulacion del aire. El tamafio 6ptimo varia de
acuerdo al tipo de material y temperatura ambiente. Una vez lista la pila la Unica
gestion necesaria es el mezclado o volteo de la pila con una maquina adecuada.
La frecuencia del volteo depende de varios factores como la humedad, material y
rapidez con el que se desea realizar el proceso, lo habitual es que se realice un
volteo cada 6 — 10 dias. El volteo o mezclado se realiza con el fin de homogenizar
la mezcla y la temperatura con el objetivo de mejorar la ventilacion, eliminar el
excesivo calor y controlar la humedad. La duracion de este proceso es de
aproximadamente 2 o 3 meses mas el periodo de maduracion (1 mes) del
compost (Emison, 2011). En la Figura 9 se muestra un sistema de compostaje

abierto con aireacion por volteo.
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Figura 9. Sistema de compostaje por volteo.

Guerrero & Monsalve (2006), establecen los parametros mostrados en la Tabla 2

para el proceso de compostaje en un sistema abierto por volteo:

Tabla 2. Valores ideales para el proceso de compostaje.

Parametro Rango aceptado Condicion 6ptima

(CIN) 20/1-40/1 25/1-30/1

Humedad 40-65% 50-60%
Temperatura 55-75 65-70

Aireacion c/semana segun temperatura y humedad
pH 5.5-9 6.5-8

Particula 0.3-5cm 0-5-1cm

Tamario de pila 0.8-1m 0.8m

Fuente: Guerrero & Monsalve (2006).

b) Aireacion Forzada
El proceso de compostaje mediante aireacién forzada e un sistema de pilas
estaticas ventiladas en el cual el material se coloca sobre un sistema de tubos

perforados conectados a un sistema que inyecta o aspira aire a través de la pila.

Cuando la pila llegue a la temperatura limite, unos sensores activan el sistema de
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aireacion enfriando la pila con oxigeno. De acuerdo con Emison (2011), este
proceso dura entre 4 y 8 semanas para luego apilar el producto durante 1 o 2
meses para su maduracion. EI movimiento del aire suele ser mas eficiente cuando
se emplea la presion negativa, ya que la presién perdida es favorable para el
proceso, sin embargo favorece la obtubacién de los conductos de aireacién
(Moreno & Moral, 2008). En la Figura 10 se muestra un sistema de compostaje

abierto con aireacion forzada.

Figura 10. Sistema de compostaje con aireacion forzada.

ii. Compostaje en reactores o sistemas cerrados

Este tipo de compostaje se realiza en el interior de recipientes cerrados que
pueden tener diversos disefios. Se conocen 2 tipos de sistemas: flujo pistén y
tanque agitado, en ambos casos se necesita de la inyeccion del aire para

favorecer el proceso (Hermosilla, 2005).

Los distintos tipos de residuos se alimentan a la maquina y luego se dosifica una
cantidad programada de material rico en carbono (aserrin, paja) para asegurar el
proceso de descomposicion. Luego, la mezcla es desmenuzada dentro de la
maquina para asegurar un tamafo de particula adecuado. Una vez realizado el

proceso de trituracién y mezcla, el material pasa a un contenedor de compostaje
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provisto de una bomba para inyectar aire a la mezcla, lo que facilita el trabajo de
los microorganismos que convierten los desechos en compost (INTEC, 1999).

4.3.1.1 Compost

El compost es un producto constituido por el material organico resultante del
proceso de compostaje (INN, 2004). Se puede decir que el compost es un
producto mejorador del suelo que se puede usar en las siguientes actividades:
agricultura, selvicultura, reforestacion, mantenimiento de parques y jardines y

otros. (Hermosilla, 2005).

Algunos beneficios resultantes de la aplicacion de compost son: mejoramiento de
las propiedades fisico-quimicas de los suelos, aumento de materia organica y
nutrimentos para las plantas, mejora de algunas propiedades de fertilidad de las
capas mas profundas, reduce la efectividad de la concentracion de los pesticidas
en el suelo mediante la formacion de enlaces de sus moléculas con las moléculas
organicas. Asi, la incorporacién de compost en el suelo utilizado para actividades
agricolas permitira retener nutrimentos, sincronizandose la liberacion de los
mismos con las necesidades de extraccion de las plantas y disminuyendo las
pérdidas por lixiviacion (Mora, 2006). Sin embargo, la aplicacion agricola del
compost debe de ser establecida segun las necesidades de los suelos y cultivos y
el objetivo principal ha de ser el de mantener la fertilidad y conseguir una
produccion agricola de calidad (Soliva & Paulet, 2001; Rodriguez & Cordova,
2006; INIA, 2008).

Ademas de presentar importantes beneficios como mejorador de suelos y ser una
alternativa viable para la gestion de los residuos solidos. Para la elaboracion del
compost se pueden utilizar cualquiera de las siguientes sustancias: de origen
vegetal (restos de poda, corteza, etc.), de origen animal (residuos de matadero,

actividad agricola, etc.), de origen industrial (lodos, fangos y otros). Todas las
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sustancias mencionadas tienen que estar constituidas por materia orgénica

biodegradable (Bureau Veritas Formacion, 2008).

El compost presenta una caracteristica muy atractiva y es que existe un mercado
para el producto (Varela & Basil, 2011). Entre los potenciales compradores de
compost se encuentran los agricultores, que practican agricultura ecoldgica u
horticultura, fruticultores, propietarios de viveros, ademas de ser aplicables en
ciertas areas forestales en las cuales el suelo se encuentre degradado. El precio
de compost varia segun las caracteristicas de las materias primas y de la calidad
del producto final. El precio depende igualmente del precio del mercado (Varela &
Basil, 2011).

4.3.1.2 Compostaje de residuos de la industria de celulosa

Los residuos solidos provenientes del proceso de celulosa contienen fibras y
materiales organicos que pueden estabilizarse a través del compostaje. En
algunas ocasiones se afiaden otros residuos con el fin de aumentar el contenido
de nutrientes. ElI compostaje de los residuos organicos de la celulosa es de las
alternativas que requiere de un menor costo, con el Unico requisito de disponer de

tierras grandes para el proceso (Monte et al., 2009).

De acuerdo con Zambrano et al. (2010), el compostaje es una alternativa mas
sustentable que la disposicion en vertederos como alternativa de disposicion de
los residuos solidos de la industria de celulosa y que el producto final es adecuado
como mejorador de suelos o abono debido a que el contenido organico en los
lodos puede tener efectos potencialmente beneficiosos para los suelos. Sus
estudios indican que el compostaje del lodo secundario proveniente de la planta
de tratamiento de efluentes y los dregs resulta factible con una moderada cantidad

de dregs (5-8%), obteniendo un compost de alta calidad.
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El compost que incluye solidos provenientes de la planta de celulosa tiene un
fuerte efecto, principalmente en la parte nutricional, contribuyendo al crecimiento

de tomates, estudio realizado por Levy et al. (2003).

Tucker et al. (2005) sefalan que los lodos provenientes de la industria de celulosa
han sido compostados de manera efectiva, utilizando como tecnologia para el
proceso hilera y pilas aireadas. ElI compostaje de los lodos podria abrir nuevas
oportunidades de mercado, por ejemplo, en actividades agricolas y en jardineria.
Andlisis realizados indican que la estabilizacion (compostaje) de los lodos
provenientes de la industria de celulosa proporciona un producto con buenas
propiedades para la mejora estructural del suelo. El compostaje también puede ser
muy eficaz para matar los microorganismos patdogenos presentes en las materias

primas.

Marche et al. (2003) estudiaron el compostaje con una mezcla de lodo primario y
secundario provenientes de la planta de tratamiento de efluentes en proporciones
iguales y aserrin, con un porcentaje de carbono en la mezcla inicial de 45% y un
porcentaje de nitrogeno de 2,3%, el cual el compostaje tuvo una reduccion en su

masa de 50% y su relacion C/N se redujo un 12% en relacion a la mezcla inicial.

Segun Yamada et al. (2006), el compostaje aerdbico es uno de los tratamientos
mas utilizados para los lodos activados o secundarios, siendo un proceso barato,
simple y ambientalmente amigable para la disposicidon de los residuos solidos. Por
lo tanto, las técnicas de compostaje han recibido un creciente interés y se han

desarrollado para el tratamiento de lodos activados.

Otros beneficios del compostaje de los residuos provenientes de la industria de
celulosa son: la retencién de nutrientes y su disponibilidad, el mejoramiento en las
caracteristicas de manejo, la reduccion de masa, contenido de humedad y
volumen, la eliminacion de posibles molestias, mejora del almacenamiento y
proporciona una balanceada base de nutrientes para diversas aplicaciones. Las

reducciones en la masa, humedad y volumen previamente mencionadas permiten
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una mejora tanto en el transporte como en el almacenamiento de los lodos (Tucker
et al., 2005).

4.3.2 Combustién y generacion de energia

La combustién es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de
calor que se producen entro dos elementos: el combustible, que puede ser un
sélido (el cartén, la madera y otros), un liquido (gasolina, Fuel-Qil, etc.) o un gas y
el comburente, oxigeno. A diferencia de otros procesos de oxidacion lenta, la
combustion es un proceso de oxidacion rapida debido a la existencia de una llama
estable (Garcia, 2001).

Para la generacion de energia, se aprovecha el calor obtenido durante el proceso
de combustion, por lo que el poder caldrico de cada material que va a ser
incinerado, es fundamental para el analisis de este proceso. Se define como poder
caldrico al a cantidad de calor que se obtiene de una unidad de masa (kg, t, Ib) de
un combustible. Existen 2 tipos de poder caldrico para un material combustible, el
poder calorico superior (PCS) y el poder calérico inferior (PCI). El poder calérico
inferior es aquel que incluye el calor necesario para evaporar el agua contenida en
el material, mientras que el poder cal6rico que no incluye el calor necesario para la
evaporacion del agua, por lo que el PCI es el que nos indica el calor disponible
resultante de la oxidacién del combustible. El calor utilizado para la evaporacion
del agua es un calor que no se puede aprovechar para la generacion de energia,
debido a esto, el poder calérico normalmente utilizado, es el poder calorico inferior
(Garcia, 2001).

La incineracion de residuos, combinado es con un sistema de generacién de
energia es uno de los métodos mas utilizados para la disposicion de residuos en
Europa para la destinacion de los residuos solidos provenientes de la industria de

celulosa. Esta técnica se pude aplicar para casi todos los tipos de lodos,
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incluyendo el lodo biolégico o secundario. Sin embargo, por lo cantidad de ceniza
y humedad presente pude que este proceso sea deficiente para la generacién de
energia. El principal logro de la incineracion es la reduccion de cantidad de
residuos dispuestos en vertederos en un 80-90% (Monte et al., 2009).

Segun Hagelqvist (2009), la recuperacion de la energia mediante un proceso
térmico puede ser mas eficiente si se utiliza una deshidratacién previa, sin
embargo, existen limitaciones con un secado mecénico ya que aun existe un 50-
70% de humedad en el lodo, por lo que una deshidratacién quimica puede mejorar
los limites de calidad de la recuperacion de energia.

De acuerdo con Stoica et al. (2009), en Suecia, la deshidratacibn mecanica y la
incineracion con disposicion de cenizas en vertedero de los lodos provenientes de
la planta de tratamiento de efluentes, es una estrategia dominante para el manejo
de los residuos solidos. El principal inconveniente de la incineracion con una
deshidratacion mecanica previa es el bajo valor caldrico neto (2.6 MJ/kg) en los

lodos debido a la cantidad de agua presente.

4.3.3 Utilizacion para materiales de construccion

Los residuos de la celulosa pueden ser recuperados y utilizados por la industria
del cemento. Para esta industria el lodo primario o la mezcla de los lodos
provenientes de la planta de tratamiento de efluentes pueden ser reutilizados sin
ningun inconveniente. Aunque el nivel de esta revalorizacion depende de la
cantidad y caracteristicas de los componentes inorganicos presentes en el
residuo. El lodo, que contiene alrededor de un 50% de humedad, se seca con un
pre-secador en el horno del cemento, por lo que no se necesita la utilizacion de
energia extra para reducir la humedad a un 10-15%. Para la producciéon del
cemento es til el alto poder calorifico de los compuestos organicos con alto

contenido de carbono y las cenizas resultantes permanecen en el producto. Este
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tipo de gestion de residuos es viable cuando ambas industrias se encuentran
ubicadas en el mismo sector y si la industria cementera tiene la capacidad de usar

los lodos en su proceso (Monte et al., 2009).

Segun Modolo et al. (2011), la utilizacién del lodo primario proveniente de la planta
de tratamiento de efluentes en materiales de construccion es una solucion
sostenible para la valorizacion de los residuos. Los estudios realizados indican que
se puede aprovechar la naturaleza fibrosa del lodo para la incorporacién en
materiales de construccién sin tener impacto en la produccion final de fibra de
cemento. Esta valorizacion no solo presenta beneficio econémico para la fabrica

de cemento, sino que también evita el vertido de residuos para la empresa de

pulpa.

4.3.4 Aplicacion en el suelo

Monte et al. (2009), sefialan que debido a su contenido de CaCOg3, la aplicacion en
el suelo ha sido un método utilizado para la destinacion de los residuos solidos
generados por el proceso Kraft en zonas que cuentan principalmente con suelo
acido. Antes de uso en el suelo, los lodos son deshidratados o incinerados con el
objetivo de reducir su volumen. Su aplicacion consiste en el transporte de los
lodos desde la fabrica de pulpa hacia los campos y su propagacion en la tierra en

una capa delgada.

Estudios realizados por Zambrano et al. (2005), sefialan que la utilizacion de los
dregs y los grits provenientes del proceso de recuperaciéon del licor blanco en la
industria Kraft, es Util gracias a sus caracteristicas alcalinas, por lo que se puede
utilizar para mejorar la calidad de los suelos acidos. Debido a sus propiedades
alcalinas, la aplicacion de los dregs y los grits eleva el pH y favorece la

disponibilidad de nutrientes.
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4.3.5 Otras opciones

Otras opciones que han sido usadas para la destinacion son: uso de los lodos
secados como arena para gatos, como absorbente, como plaguicida-fertilizante,
se realiza la conversién de los componentes de los lodos a combustibles y una
bioconversion de la fraccion celulésica de los lodos a etano (Monte et al., 2009).

En la Tabla 3 se muestran en forma resumida las posibles alternativas para la

destinacién de los residuos segun sus caracteristicas.

Tabla 3. Alternativas de destinacioén de los residuos solidos.

Alternativa de destinacion Residuo

Incineracion Lodo primario y secundario
Corteza limpia (Energia)

Compostaje Corteza sucia
Lodo de preparacion de la madera
Lodo primario y secundario

Utilizacién en materiales de construccion Lodo primario

Aplicacion en el suelo Dregs y grits

Fuente: Monte et al., 2009; Levy et al., 2003; Zambrano et al., 2010; Tucker et al.,
2005; Marche et al., 2003; Yamada et al., 2006; Modolo et al., 2011; Stoica et al.,
2011.

4.4 Aspectos legales y normativa para el compostaje

En la actualidad, existe un creciente interés en el desarrollo del proceso de
compostaje como una alternativa a la gestion de residuos organicos (restos de
alimentos, de mercado y de vegetales, residuos sélidos agricolas, forestales y
agroindustriales y lodos provenientes del tratamiento de aguas servidas y de

residuos liquidos industriales).
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La NCh2880 busca promover la gestion adecuada y valorizacion de los
subproductos y residuos sélidos organicos generados en Chile, evitar plagas,
enfermedades y malezas relacionadas al producto y fomentar el desarrollo de la
industria del compost en el pais.

La NCh2880 establece los requisitos y la clasificacion de calidad del compost
producido a partir de residuos organicos y no es aplicable para el compost

proveniente de residuos organicos peligrosos o infecciosos.

A continuacién se mencionan los principales aspectos y clasificaciones de la NCh
2880 para la produccion de compost:

La clasificacion de los tipos de compost, se realiza en base a su nivel de calidad.

Compost Clase A: Es el producto con un alto nivel de calidad que cumple con las
exigencias establecidas para el compost clase A. No presenta restricciones de
uso. Debe cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados en la
tabla 3 de la norma, su conductibilidad eléctrica debe ser menor a tres
decisiemens por metro y su relacion carbono/nitrégeno debe ser menor o igual a
25.

Compost Clase B: Es el producto con un nivel intermedio de calidad que cumple
con las exigencias establecidas para el compost clase B. Debe cumplir con las
concentraciones maximas de metales pesados en la Tabla 4 de la norma, su
conductibilidad eléctrica debe ser menor a ocho decisiemens por metro y su
relacion carbono/nitrogeno debe ser menor o igual a 30. Presenta algunas
restricciones de uso si su conductividad eléctrica es mayor de tres decisiemens

por metro.

La NCh2880 establece requisitos para la materia prima, e indica que cualquier
residuo organico agricola, forestal, ganadero, urbano, soélidos y liquidos de
agroindustria y otros, que no estén contaminados con materiales no

biodegradables por encima de las tolerancias de la norma, puede ser utilizada
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como materia prima para compostaje, siendo posible compostar residuos
provenientes de la industria de la madera, celulosa y de lodos provenientes de

plantas de tratamiento de efluentes.

Las materias primas no deben de presentar un nivel de elementos traza mayor a

los establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentraciobn maxima de elementos traza en las materias primas.

Elementos traza Concentracion maxima (mg/kg) base seca
Cadmio 10

Cobre 1.500

Cromo 1.000

Mercurio 10

Niquel 200

Plomo 800

Zinc 3.000

Fuente: INN, 2004.

Los lodos deben de tener una humedad menor o igual a 85% (expresada en base

hameda) para su posible compostaje.

Para el producto terminado (compost), la NCh2880 establece requisitos sanitarios,
fisicos y quimicos, conductividad eléctrica y relacién carbono/nitrégeno entre otros.
Por se necesitaria de realizar experimentos sobre el compostaje de los residuos
de la industria de celulosa (Corteza sucia, lodo de preparacion de la madera y el
lodo proveniente de la planta de tratamiento de efluentes) para determinar si se
cumple con los parametros establecidos. Estos ensayos deben de realizarse de
acuerdo a los métodos que sefiala la NCh2880, en los que determina la cantidad
de microorganismos contaminantes, parametros quimicos y fisicos y parametros

de madurez del compost.

-50-



4.5 Evaluacion de proyectos

La preparacién y evaluacion de proyectos busca recopilar, crear y analizar un
conjunto de antecedentes econdémicos que permitan juzgar cualitativamente y
cuantitativamente las ventajas y desventajas de asignar recursos a un

determinado proyecto (Sapag and Sapag, 1991).

El problema de la seleccion de proyectos ha atraido la atencién de la
administracién en las empresas. La seleccién de proyectos es un proceso de
decisiébn muy complicado que se ve afectado por distintas variables criticas como
las condiciones del mercado, materia prima, probabilidad de éxito y regulaciones,
entre otros (Wang et al., 2009).

Toda decision de inversion debe responder a un estudio previo de las ventajas y
desventajas asociadas a su implementacion. Sin embargo, el grado o profundidad
con que éste se realice depende de cada proyecto en particular. La viabilidad
economica es el factor en el que normalmente se centra un estudio de inversion.
Sin embargo, el existen variables, como demanda, materia prima e insumos que
pueden determinar que un proyecto se concrete o no, éstas variables pueden
determinarse con un estudio técnico del proyecto. El estudio técnico busca
analizar elementos que tienen relacion con la ingenieria basica del producto y
proceso, describiendo de forma detallada los requerimientos para su realizacion.
En esta etapa se determinan los costos necesarios para la implementaciéon del
proceso, por lo que es base para el posterior estudio econémico (Sapag and
Sapag, 1991).

4.5.1 Criterios en la evaluacion de proyectos

El objetivo de los criterios de evaluacion econémica es determinar la factibilidad

econdmica de las opciones de proyectos de inversion técnicamente viables y
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analizar el beneficio economico posterior a la inversion inicial. Para aplicar estos
criterios de evaluacion econdmica es necesario contar con la informacion
sistematizada, expresada en términos monetarios, con la informacion obtenida en

las etapas previas a la evaluacion econémica (CTPS, 2011).

Los criterios de econémicos de evaluacién pueden establecerse en base a la
aplicacion de los siguientes conceptos financieros:

Flujo de caja: Es el ingreso neto ocurrido en un determinado periodo y esta dado
por la diferencia entre el ingreso y el costo en dicho periodo. El criterio del flujo de
caja es un buen indicador de rentabilidad de proyectos siempre y cuando la

inversion inicial no afecte el balance de ingresos y egresos.

Valor actual de costos: Es el valor que representa los costos necesarios para
llevar a cabo algun proyecto determinado. A diferencia del Valor presente neto, el
Valor actual de costos toma en cuenta Unicamente los egresos por cada periodo

transcurrido con una tasa de interés o descuento (i).
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5 Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia utilizada durante el desarrollo de este

proyecto, segun los objetivos especificos establecidos.
5.1 Areade estudio
El estudio se realiz6 con los residuos generados por la Celulosa Arauco y

Constitucion S.A. - Planta Nueva Aldea ubicada en la localidad de Nueva Aldea,
comuna de Ranquil en la region del Bio-Bio (Figura 11).
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Figura 11. Ubicacioén geografica de la Celulosa Arauco y Constitucion S.A. -
Planta Nueva Aldea (Arauco, 2011).
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5.2 Caracterizacién y cuantificacion de los residuos sdlidos provenientes
de laindustria de celulosa

Los residuos caracterizados y cuantificados fueron: la corteza sucia, el lodo de
preparacion de la madera y la mezcla de lodos (primario y secundario)
provenientes de la planta de tratamiento de efluentes. Las siglas CS (Corteza
sucia), LPM (Lodo de preparacion de la madera) y LTE (Lodo de tratamiento de
efluentes) se utilizaron para referirse a dichos residuos en el presente trabajo.

Los datos de cuantificacion de los residuos mencionados fueron proporcionados
por la Celulosa Arauco y Constitucion S.A. - Planta Nueva Aldea, los cuales
corresponden a los promedios de generacion de residuos durante los afios 2008,
2009 y 2010.

Para la caracterizacion fisicoquimica se realizo para todos los residuos un analisis
elemental (carbono total, nitrogeno total, hidrégeno total, oxigeno y azufre total),
analisis del contenido de cenizas, poder calorifico, humedad y densidad aparente.
Para el lodo de preparacion de la madera se determiné también la granulometria y

textura. Se tomaron muestras aleatorias de cada residuo estudiado (Figura 12).
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C)

Figura 12. Muestreo de residuos sélidos en Celulosa Arauco y Constitucion S.A. -
Planta Nueva Aldea. A) Corteza sucia, B) Lodo de preparacion de la madera y C)
Lodos de tratamiento de efluentes.
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El analisis elemental y el carbono organico total se realiz6 a través de un
Analizador Elemental Fisons EA1108 (Figura 13) en el Laboratorio de Recursos
Naturales (Centro de Biotecnologia) de la Universidad de Concepcion. Para este
analisis las muestras debieron ser molidas y luego 2 mg fueron calcinadas
1.000°C en un horno que forma parte del mismo analizador. La humedad fue
determinada en una termo-balanza a 105°C durante 60 minutos.

Figura 13. Analizador elemental FISONS EA 1108.

El poder calorifico y el contenido de cenizas de los residuos fueron determinados
de acuerdo a ASTM D-5865 (2004) y ASTM D3174-04 (2010), respectivamente,

por el Instituto de Investigaciones Tecnolégicas de la Universidad de Concepcion.

La materia organica de los residuos se determinaron de acuerdo a la metodologia
seguida por INIA (2005) en el Laboratorio de Quimica y la granulometria y textura
por los métodos de McManus, 1988 y Wentworth, 1922 en el Laboratorio de
Sedimentologia del Centro EULA-Chile.

Los contenidos totales (por calcinacion) y disponibles de los elementos macro y
micro nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, Zn y B), el contenido de materia
organica y de carbono del lodo de preparacion de la madera fueron determinados
a través de las metodologias empleados por INIA (2005) y fueron proporcionados

por la Celulosa Arauco y Constitucion S.A. - Planta Nueva Aldea.
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5.3 Definicién e identificacion de los requerimientos técnicos de cada
alternativa de destinacion de los residuos

Se estudiaron 2 alternativas de destinacion de los residuos las cuales fueron: el
proceso de compostaje y el uso para generacion de energia, para posteriormente
ser comparadas con la disposicion actual de los residuos (disposicion en
vertedero). Se analizaron distintos escenarios con el objetivo de conocer el 6ptimo

en cuanto a aspectos técnicos, econémicos y ambientales.
Los escenarios analizados fueron:

Escenario 1: Elaboracién de compost con corteza sucia, lodo de preparacion de la
madera y lodo del tratamiento de efluentes, considerando el proceso con o sin

tamizado para su comercializacién o uso propio, respectivamente.

Escenario 2: Elaboracion de compost con lodos de preparacion de la madera y del

tratamiento de efluentes y corteza sucia tamizada para la produccion de energia.

Escenario 3: Produccion de energia mediante la quema de lodo de preparacion de

la madera y corteza tamizada.

5.3.1 Estudio del compostaje

Para el estudio del compostaje se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) Desde el punto de vista técnico, se eligi6 como alternativa viable aquella
gue considera un proceso de compostaje aerobio en hileras con volteo
mecanizado.

b) La utilizacién de la cantidad total de corteza sucia y lodo de preparacion de

la madera, y la cantidad necesaria de lodos de la planta de tratamiento de
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d)

f)

9)

efluentes para una mezcla ideal (relacion C/N entre 25 y 35) de materia

prima para el proceso de compostaje

Se establecieron las cantidades de cada insumo al determinar la relacion
C/N mediante las siguientes ecuaciones (Guerrero & Monsalve, 2006):

e Mezclado

- Contenido de agua = (Cantidad a compostar) x (humedad)
- Contenido de materia seca = (Cantidad a compostar) x (1 - humedad)
- Contenido de Nitrogeno = (Contenido de materia seca) x (%Nitr6geno)

- Contenido de Carbono = (Contenido de nitrégeno) x (Relacion C/N)

e FoOrmulas para determinar la relacion C/N y humedad resultantes de

la mezcla a compostar

- Nitrégeno en mezcla = Z contenido de nitrégeno de cada residuo

- Carbono en mezcla = Z contenido de carbono de cada residuo

- Relacion C/N resultante = Carbono en mezcla/Nitrogeno en mezcla
- Agua en mezcla = Z contenido de agua de cada residuo

- Humedad resultante (%) = (Agua en mezcla) x (Cantidad total a

compostar)

La destinacion del compost producido: para uso proprio de la empresa de
Celulosa Arauco y Constitucion S.A. — Planta Nueva Aldea o para su
comercializacion,

El tiempo del proceso de compostaje,

El area de la cancha de compostaje,

Los equipos, infraestructura necesaria y los insumos necesarios como
combustible y energia.

Los aspectos legales y las normativas para la produccion del compost
(NCh 2880 Of. 2004 y D.S. N°4/2009).
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5.3.2 Estudio de la produccién de energia

Para el estudio de la incineracion de los residuos y la generacion de energia se
tomaron en cuenta principalmente las consideraciones referentes a las

caracteristicas de los residuos y su potencial para generacion de energia.

Se determiné la cantidad de energia en forma de calor por unidad de masa de
cada residuo. Posteriormente se analizO su potencial para generar calor

aprovechable para la produccién de energia eléctrica.

5.4 Estudio de la viabilidad econdmica de cada una de las alternativas

Se determinaron los costos de equipos y maquinas requeridas, ademas de la
cuantificacion de los consumos, con lo cual se calcul6 el monto total de la

inversion y los costos anuales de operacion.

Los costos de operacion se determinaron en base a los consumos anuales de

cada requerimiento del proceso.

Los precios de insumos, combustible y electricidad fueron obtenidos en base de la
fecha abril 2011 y segun la variacion del indice de Precios al Consumidor, a través
de un modelo utilizado en la pagina web del Instituto Nacional de Estadisticas

basada en la ecuacion matematica siguiente:

indice de abril de 2011

indice de la fecha reportada

Variacion porcentual = K ) * 100| — 100
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El precio unitario del combustible fue establecido por la Comision Nacional de
Energia (CNE, 2008), los precios unitarios del agua y la electricidad se
establecieron por el precio actual de dichos insumos. Los precios actualizados
para abril del 2011 se muestran en la Tabla 5. Costos de insumos ($)

Tabla 5. Costos de insumos ($).

Precio unitario

Unidad Precio unitario actualizado
Combustible L 552 (12/2007) 613
Disposicion
residuos m 10380
Aplicacion
de compost m® 15891

Fuente: CNE, 2008; Arauco, 2011; INDAP, 2011.

Por otra parte, a partir de la composicion de los datos y el valor actual del
compost, se le otorgd un valor economico a la cantidad total de compost

producido.

Con los valores de los precios anteriores y el flujo de produccién establecido se
realizo el calculo del valor actual de costos (VAC), que permite comparar las

alternativas para la destinacion de residuos.

El VAC se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion matematica:

VAC = e
n (1+ i)t

Donde, “” es la tasa de interés, “t” es el numero de periodos de tiempo y “c” son

los costos del periodo “t”.
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6 Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados del estudio técnico y econémico del
proceso de compostaje como alternativa de destinacién de los residuos solidos
organicos provenientes del proceso Kraft y los requerimientos técnicos que
conlleva dicho proceso, asi como su andlisis de beneficios y costos frente a la
guema de los residuos para la generacién de energia y la disposicion actual.

6.1 Cuantificacion de residuos

La cantidad de residuos solidos generados por el proceso Kraft en la Planta de
Celulosa Arauco y Constitucion, Nueva Aldea, se presentan en la Tabla 6. En el
caso del lodo proveniente de tratamiento de efluentes solo se tiene un promedio

de los primeros 2 meses del afio 2010.

Tabla 6. Cuantificacion de los residuos solidos (m3/mes).
Produccién (m%mes) Promedio  Costo total

. Densidad ., . L
Residuo (ton/m?) produccion disposicién
2008 2009 2010 Promedio (ton/mes) ($/mes)
CSs 0,5 1.709 1.452 1.587 1.582 791 16.427.400
LPM 1,0 1.029 1.167 1.094 1.096 1.096 11.383.750
LTE 1,07 - - 5.632 5.632 6.026 -
Cenizas de LTE 0,54 - - - 516 279 5.356.080

Fuente: (Arauco, 2011).
Debido a la alta cantidad de residuos generados mensualmente por el proceso

productivo de la celulosa Kraft, el analisis se realizd, por conveniencia, el andlisis

con la produccién diaria de dichos residuos, presentada en la Tabla 7.
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Tabla 7. Toneladas de residuos producidas al dia.

Residuo Toneladas/dia
Corteza sucia 26
Lodo de preparacion de la madera 36
Lodo de planta de tratamiento de efluentes 201

6.2 Caracterizacion de residuos

Los resultados del analisis elemental y el analisis del contenido de ceniza, poder
calorifico, humedad y densidad aparente de los residuos se muestran en la Tabla
8.

Tabla 8. Caracterizacion de los residuos.

Parametro CS LPM LTE

Poder calorifico superior BCR

(kcal/kg) 1.727 356 688
(F;(c():(;cleng)calorifico superior BS 3327 909 3.560
Humedad (%) 48,09 60,82 80,67
Sdélidos totales (% p/p £ RSD) 72,45 36,44 77,39
Ceniza BCR (%) 48,09 30,86 4,63
Ceniza BS (%) 49,35 78,77 23,94
Carbono (% p/p + RSD) 47,7 £0,0 10,4+0,1 38,1+£0,0
Hidrogeno (% p/p £ RSD) 54+0,0 15+0,1 52+0,0
Nitrogeno (% p/p £ RSD) 0,16 + 0,02 0,23+0,12 3,0+£0,0
Azufre (% p/p) <2 <2 <2
Relacion (C/N) 298,12 45,22 12,7
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El poder caldrico inferior se determind con la siguiente formula: PCI=PCS-
540*(%h/%mt) (Barbosa, et al., 2008; Arauco, 2008)

Dénde: “PCI” es el poder calérico inferior (el calor realmente aprovechable), “PCS”
es el poder calérico superior, “%h” es el porcentaje de humedad y “9%omt” es el
porcentaje de materia seca. El valor de 540 representa el calor latente para el
agua en kcal/kg.

Tabla 9. PCI de cada residuo.

Residuo PCS BS PCIBS
kcal/kg kcal/kg MJ/kg
CS (tamizada) 4500,00* 3999,74 16,75
LPM 909,00 70,75 0,30
LTE 3560,00 1306,41 5,47

*Al tamizar la CS, se obtendria una corteza muy similar a la corteza limpia, por lo que se utilizé un
poder caldrico referenciado (Rodrigues et al., 2010)

6.3 Definicién e identificacion de los requerimientos técnicos de cada
alternativa de destinaciéon de los residuos.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al estudio técnico del
proceso de compostaje y la combustiéon para la generacién de energia como
estrategias de destinacion de los residuos solidos provenientes de la industria de

celulosa.

El tipo de proceso estudiado para el compostaje fue un sistema abierto en hileras
por volteo, en el cual una maquina volteadora se encargara de airear el material
realizando un volteo semanal, o cuando la temperatura de la pila llegue a su
maximo (60°C), es decir, un aproximado de 4 o 5 volteos al mes. En el caso en
gue se necesite tamizar compost, el material sera procesado a través de una
tamizadora industrial. El control de peso se realizara con el objetivo de realizar
una correcta mezcla inicial con los parametros adecuados para el proceso. El

tiempo estimado de produccion es de 3 a 4 meses.
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El equipo considerado para el volteo en el proceso de compostaje es una maquina
volteadora, la cual se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Maquina volteadora (BACKHUS)

El equipo considerado para el tamizado del producto final es una tamizadora, la

cual es mostrada en la Figura 15.

Figura 15. Tamizadora JOKER
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Los rendimientos de la maquina volteadora y de la tamizadora son de 500m®h y
35m*/h respectivamente. En la Tabla 10 se muestra el consumo de combustible
(diesel) de cada una de ellas por hora.

Tabla 10. Consumo de combustible.

o Potencia Poder calorifico potencia diesel/hora
Maquina ) )
(kW) diesel (kcalllt) diesel (kWh/It) (It/h)
Diesel necesario para la
volteadora 23.00 8800.00 10.23 2.25
Diesel necesario para la
tamizadora 16.50 8800.00 10.23 1.61

Los escenarios fueron comparados contemplando el proceso de compostaje, la
combustion en la caldera de biomasa y su consecuente generacion de energia, y
la disposicion en vertederos. Los requerimientos técnicos asociados a cada

escenario se presentan a continuacion.

6.3.1 Escenario actual

Como se mencioné anteriormente los residuos estudiados CS y LPM son
dispuestos en un vertedero interno de la empresa. Mientras que los LTE son
guemados en la caldera de biomasa y las cenizas resultantes del proceso de

combustion son dispuestos en un mismo vertedero interno de la empresa.

En este escenario hay una pérdida de energia relacionada al secado de los LTE,
debido a su alto contenido de agua. La energia generada por los lodos satisface
unicamente el 58% del calor necesario para la evaporacion del agua, por lo tanto,
es necesario energia extra para un completo secado del lodo. Se estima una
generacion diaria de cenizas de 9,3 t (17,2 m®), que representan un 4,63% del
total de LTE que entra a la caldera por dia. El balance de masa y energia

resultante en este escenario es presentado en la Tabla 11.
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Tabla 11. Balance de masa y energia del Escenario actual de disposicion de los
residuos (Eo).

Vertedero Combustion
Entrada a la Caldera Salida de la Caldera
Residuo - Cantidad Materi cal Calor d cal
. ateria 1 alor alor de alor .
Cantidad .o PCIBS aprovechable’  secado® Neto! CeMZa
(t/d) (t/d) ) (MJft) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)
CSs 26 0 0 16.749 0 0 0 0
LPM 36 0 0 296 0 0 0 0
LTE 0 201 39 5.471 212.557 366.663 -154.107 9,31

'Poder calorifico inferior- base seca; * Energia producida por los LTE secos; % El calor necesario de secado
de los residuos igual a 540 kcal/kg * %h de cada residuo; 4 Energia complementar necesaria para secado del
lodo.

6.3.2 Escenario 1: Elaboracion de compost con corteza sucia, lodo de
preparacion de la madera y la cantidad necesaria de lodos del tratamiento
de efluentes, considerando el tamizado de la corteza sucia para su
comercializacion o uso propio y el porcentaje necesario de lodo del

tratamiento de efluentes en la mezcla.

a) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 30:1

En funcién a la relacion C:N éptima necesaria para la mezcla inicial de un proceso
de compostaje, se encontraron las cantidades necesarias de cada materia prima,
(Tabla 12). Cabe sefalar que los LTE contienen nitrogeno suficiente para
satisfacer la relacion C:N de 30:1 y humedad de 68%, utilizando la totalidad
producida de la CS y el LPM. En estas condiciones, la cantidad requerida de los
LTE es de 31% (62 t) del total generado y 139 t de LTE continuarian destinados a

la combustién y generacion de energia. La cantidad de LTE necesario para el
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compostaje se determind utilizando las ecuaciones presentadas por Guerrero &
Monsalve (2006).

Tabla 12. Cantidad necesaria de residuos del compostaje en el escenario Ej.,.

Cantidad . | |
Residuo Porcentaje del total
t/dia mldia generado (%)
Corteza sucia (CS) 26 52 100
Lodo de preparacion de la madera (LPM) 36 36 100
Lodos del tratamiento de efluentes (LTE) 62 58 31

Por lo tanto, el volumen total diario de la mezcla para el compostaje seria de 146
m? en un terreno de alrededor 240 m?, en el que alcanzarian dos pilas de 2,8 m de
ancho, 1,2 m de alto y 40 m de largo. Estas medidas se establecieron en base a
las especificaciones técnicas de la maquina volteadora (Maquina Volteadora
Backhus 14.28) en Anexo 1.

Para el uso de la volteadora, mensualmente se necesitaria un area aproximada de

8.640 m?, incluyendo el area requerida para su movimiento (20%).

De esta manera, se espera una reduccion de 30 a 60% en la masa del residuo
durante el proceso de compostaje debido a la degradacion de la materia organica
y la pérdida de agua (Moreno & Moral, 2008), teniendo una cantidad diaria de
compost de 50 a 87 t, correspondiente a una cantidad de 45 a 78 t de compost

tamizado.

La utilizacién del 31% (62 t) de los LTE en el proceso de compostaje tiene un
impacto positivo en el sistema de combustion para la generacién de energia. Esta
situacion es similar al escenario actual, pero tiene una menor pérdida de calor
para el secado de los LTE, proporcional a la cantidad de LTE destinado al
compostaje. La generacion diaria de cenizas es de 6,4t (11,9 m®). En la Tabla 13

se presenta el balance de masa y energia para este escenario.
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Tabla 13. Balance de masa y energia para el escenario E;,.

Combustion

Entrada a la Caldera

Salida de la Caldera

Residuo Materi cal Calor d Cal
Cantidad aterna - peigs? aor alor de a0l Ceniza
aprovechable secado Neto
(t/d) (t) (MJfh) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)
Cs 0 0 16.749 0 0 0 0
LPM 0 0 296 0 0 0 0
LTE 139 26,85 5.471 146.992 253.563 -106.571 6,44
Total 139 26,85 - 146.992 253.563 -106.571 6,44

'Poder calorifico inferior- base seca; * Energia producida por los LTE secos; % El calor necesario de secado
de los residuos igual a 540 kcal/kg * %h de cada residuo; 4 Energia complementar necesaria para secado del

lodo.

b) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 25:1

En funcion de la utilizacion maxima de LTE para el compostaje se alcanzd una

relacion C:N de 25:1 y humedad de 70%, siendo un valor limite para un eficiente

proceso de compostaje. En estas condiciones, la cantidad requerida de los LTE es

de 45% (90 t) del total generado. En este caso, quedarian disponibles 111 t de

LTE destinados a la combustion y generacion de energia.
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Tabla 14. Cantidad necesaria de residuos del compostaje en el escenario Ejy,.

Cantidad .
. Porcentaje del total
Residuo enerado (%)
t/dia m3dia g
Corteza sucia (CS) 26 52 100
Lodo de preparacién de la madera (LPM) 36 36 100
Lodos del tratamiento de efluentes (LTE) 90 84 45

Por lo tanto, el volumen total diario de la mezcla para el compostaje seria de 172
m? en un terreno de alrededor 286 m?, en el que alcanzarian dos pilas de 2,8 m de
ancho, 1,2 m de alto y 50 m de largo. Estas medidas se establecieron en base a
las especificaciones técnicas de la maquina volteadora (Maquina Volteadora
Backhus 14.28) en Anexo 1.

Para el uso de la volteadora, mensualmente se necesitaria un area aproximada de

10.296 m?, incluyendo el area requerida para su movimiento (20%).

Como en el anterior escenario, se espera una reduccion de 30 a 60% en la masa
del residuo durante el proceso de compostaje debido a la degradacion de la
materia organica y la pérdida de agua (Moreno y Moral, 2008), teniendo una
cantidad diaria de compost de 61 a 106 t, correspondiente a una cantidad de 55 a

95 t de compost tamizado.

La utilizacién del 45% (90 t) de los LTE en el proceso de compostaje tiene un
impacto positivo en el sistema de combustion para la generacion de energia. Esta
situacion es similar al escenario actual, pero con una menor pérdida de calor para
el secado de los LTE, proporcional a la cantidad de LTE destinado al compostaje.
La generacion diaria de cenizas es de 5,14 t (9,51 m®). En la Tabla 15 se presenta

el balance de masa y energia para este escenario.
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Tabla 15. Balance de masa y energia para el escenario Ejp.

Combustion

Entrada a la Caldera

Salida de la Caldera

Residuo Materi cal Calor d Cal
Cantidad alefa pcips? aor alor ae alor Ceniza
aprovechable secado Neto
(t/d) (t) (MJfh) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)
CS 0 0 16.749 0 0 0 0
LPM 0 0 296 0 0 0 0
LTE 111 21 5.471 117.382 202.486 - 85.104 5,14
Total 111 21 - 117.382 202.486 - 85.104 5,14

'Poder calorifico inferior- base seca; 2 Energia producida por los LTE secos; % El calor necesario de secado
de lodo igual a 540 kcal/kg * %h del lodo; 4 Energia complementar necesaria para secado del lodo.

6.3.3 Escenario 2: Elaboracion de compost con lodo de preparacion de la
madera y la cantidad necesaria de lodo del tratamiento de efluentes, y uso

de la corteza sucia tamizada para la produccion de energia

a) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 30:1

Para este escenario se cuenta con el LPM y los LTE para la elaboracion de

compost. Cabe sefialar que, se dispone de la totalidad del LPM (36 t) y la cantidad
requerida de LTE (relacion C/N de 30 y humedad de 63,2%) fue determinada de la

misma manera que para el Escenario 1 y se presenta en la Tabla 16.
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Tabla 16. Cantidad necesaria de residuos del compostaje en el escenario Ej,.

Cantidad .
; Porcentaje del total
Residuo enerado (%)
t/dia m3dia g
Corteza sucia (CS) 0 0 0
Lodo de preparacién de la madera (LPM) 36 36 100
Lodos del tratamiento de efluentes (LTE) 5 4,67 2,5

Por lo tanto, diariamente el volumen total de la mezcla destinado al compostaje
seria de 41 m® en un area aproximada de 67,2 m?, para formar una pila de 2,8 m
de ancho, 1,2 m de alto y 24 m de largo al dia. Para este escenario se obtendrian
de 16 a 29 t de compost.

En este caso, 196 toneladas de LTE continuarian destinandose a la combustion,
ademas de 13,5 toneladas de CS tamizada (sin piedras) destinadas a la

combustién y generacion de energia.

Tabla 17. Balance de masa y energia para el escenario Ez,.

Combustion
Entrada a la Caldera Salida de la Caldera
Residuo Materi cal Calor d Cal
Cantidad ateria pcIBS? alor 2 alor (33 aoz Ceniza
seca aprovechable secado Neto

(t/d) t) (MJft) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)
CS(tamizada) 13,5 7 16.749 117.347 14.677 102.670 0
LPM 0 0 296 0 0 0
LTE 196 38 5.471 207.269 357.542 -150.273 9,07
Total 209,5 45 - 324.616 372.219 -47.603 9,07

"Poder calorifico inferior- base seca; ° Energia producida por los LTE secos y CS tamizada; ° El calor

necesario de secado de lodo igual a 540 kcal/kg * %h del lodo; 4 Energia complementar necesaria para
secado del lodo
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La combustién de la corteza sucia tamizada, genera un calor que ayuda al secado
de los LTE, sin embargo, debido a la humedad presentada en dicho lodo, la
energia aun es insuficiente para el secado. Para este escenario existe una menor
pérdida de calor para el secado de los LTE, proporcional a la cantidad de LTE
destinado al compostaje, ademas del aporte de la corteza sucia tamizada
destinada a la combustién. La generacion diaria de cenizas es de 9,07 t (16.8 m°).

b) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 25:1

Para este escenario se cuenta con el LPM y los LTE para la elaboracion de
compost. Cabe sefalar que, se dispone de la totalidad del LPM (36 t) y la cantidad
requerida de LTE (relacion C/N de 25 y humedad de 63,2%) fue determinada de la
misma manera que para el Escenario 1 y se presenta en la, se analizd el
escenario con la maxima cantidad de LTE posible para el proceso de compostaje,

con el objetivo de evaluar el posible impacto positivo en la caldera de biomasa.

Tabla 18. Cantidad necesaria de residuos del compostaje en el escenario Eyy,.

Cantidad .
. Porcentaje del total
Residuo enerado (%)
t/dia m%dia g
Corteza sucia (CS) 0 0 0
Lodo de preparacién de la madera (LPM) 36 36 100
Lodos del tratamiento de efluentes (LTE) 9 8,41 4.5

Por lo tanto, diariamente el volumen total de la mezcla destinado al compostaje

serfa de 44 m® en un area aproximada de 73 m?, para formar una pila de 2,8 m de
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ancho, 1,2 m de alto y 26 m de largo al dia. Para este escenario se obtendrian de
18 a 31 t de compost.

En este caso, 196 toneladas de LTE continuarian disponiéndose en la caldera,
ademés de 13,5 toneladas de CS tamizada (sin piedras) para la generacién de
energia.

Tabla 19. Balance de masa y energia para el escenario Eop,

Combustién
Entrada a la Caldera Salida de la Caldera
Residuo . Materia 1 Calor Calor de Calor .
Cantidad seca PCIBS aprovechable?  secado® Neto! ~ Ceniza

(t/d) (t) (MJf) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)

CS(tamizada) 13,5 7 16.749 117.347 14.677 102.670 0

LPM 0 0 296 0 0 0 0
LTE 192 37 5.471 203.039 350.246 -147.207 9,07
Total 209,5 44 - 320.386 364.923 -44.537 9,07

'Poder calorifico inferior- base seca; Energia producida por los LTE secos y CS tamizada; ® El calor

necesario de secado de lodo igual a 540 kcal/kg * %h del lodo; 4 Energia complementar necesaria para
secado del lodo

Al igual que en el escenario E;, la corteza sucia tamizada, ayudo al secado de los
lodos, por lo que se produce una menor pérdida de energia, sin embargo, la
humedad de LTE, hace insuficiente el calor generado por el mismo y por la corteza

sucia, aungue en una menor escala que la situacién actual y otros escenarios.
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6.3.4 Escenario 3: Produccién de energia mediante la combustién del lodo de
preparacion de la madera y corteza sucia tamizada

Para este escenario, se analiz6 la produccion de energia de la totalidad de las
cantidades de CS (previamente tamizada) y de los LTE generadas, cuyos valores
se presentan en la Tabla 20. Cabe sefialar que debido al bajo poder calérico (356
kcal/kg en base humeda) y al contenido de cenizas (31%) en el LPM, no resulta
técnicamente factible su combustion en la caldera para la generacion de energia.
Este escenario contemplaria la opcién de destinaciéon en el vertedero del LPM y

las cenizas.

Tabla 20. Balance de masa y energia para el escenario Es.

Combustién
Entrada a la Caldera Salida de la Caldera
Residuo Materi cal Calor d cal
Cantidad atena pPcIBS? alor 2 alor (33 aoz Ceniza
seca aprovechable secado Neto

(t/d) t) (MJh) (MJ/d) (MJ/d) (MJ/d) (t/d)
CS(tamizada) 13,5 7 16.749 117.347 14.677 102.670 0
LPM 0 0 296 0 0 0 0
LTE 201 39 5.471 212.557 366.663 -154.106 9,31
Total 2145 46 - 329.904 381.340 -51.436 9,31

'Poder calorifico inferior- base seca; ° Energia producida por los LTE secos y CS tamizada; ° El calor

necesario de secado de lodo igual a 540 kcal/kg * %h del lodo; 4 Energia complementar para secado del lodo
(que se deja de generar).

Debido a que este escenario contempla Unicamente la combustion de los residuos
para la generacion de energia, la totalidad de LPM, 36 toneladas al dia tienen que
ser dispuesto en el vertedero debido a que sus caracteristicas fisicoquimicas no
permiten su quema en la caldera. La energia faltante para el secado de los lodos,

es de manera muy reducida, mayor al escenario 2, debido a que se esta
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guemando el 100% del LTE. El aporte de calor que genera la corteza sucia

tamizada es igual al escenario 2.

En la Tabla 21 se presenta un resumen de las cantidades de entrada y salida de
proceso de compostaje, combustion para la generacion de energia y vertedero de
cada escenario propuesto.
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Tabla 21. Cantidades de residuos y compost y/o energia producida en cada escenario estudiado.

Disposicion en Vertedero

Elaboracién de compost

Produccién de energia

Cantidad residuo

Cantidad residuo

Cantidad residuo

Escenario (t/d) (t/d) Cantidad (t/d) Energia neta
compost
. (MJ)
Cenizas final (t/d) LP
CS LPM CS LPM LTE CS LTE
LTE M
E 26 36 9,3 0 0 0 0 0 0 201 -154.106
0
0 0 6,43 26 36 62 50-87 0 0 139 -106.571
E1a (comnzon)
0 0 5,13 26 36 90 61-106 0 0 111 - 85.104

E1b (o 2sn)

2,6% 0 6,43 26 36 62 45-78 0 0 139 -106.571
Ela(CS tamizado)

2,6* 0 5,13 26 36 90 55-95 0 0 111 - 85.104
Elb(CS tamizado)

2,6* 0 9,07 0 36 5 16-29 13,5 0 196 - 47.593
E2a (cmzon)

2,6% 0 8,87 0 36 9 18-31 13,5 0 192 - 44527
E2b (cm2sn)
E 2,6% 36 9,3 0 0 0 0 13,5 0 201 -51.426

3

*Represema el 10% en piedras en la CS
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6.4 Estudio de laviabilidad econémica de cada una de las alternativas
De acuerdo a los costos de inversion y operacion de cada escenario estudiado, se
realizé el siguiente analisis econémico.

El costo total de inversion y los costos anuales de operacion son presentados de
acuerdo a cada escenario propuesto. Los costos de operacién se determinaron en

base a los consumos anuales de cada requerimiento del proceso.

El costo de inversion se determind segun el requerimiento de cada escenario, en
la que la maquinaria involucrada seria una maquina volteadora marca Backhus

para el proceso de compostaje y una tamizadora de la Compafiia Komptech.

6.4.1 Anadlisis de la Situacion Actual

Los costos de operacion para el escenario actual (Eo) se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Costos de operacion mensual escenario actual Ey.

item Total Costo Costo total
m3 $/m3 (%)
Disposicion CS 1.583 10.380,00 16.428.114,60
Disposicion LPM 1.097 10.380,00 11.383.434,60
Disposicion LTE (ceniza) 516 10.380,00 5.360.543,40
Biomasa para secado 988 500,00 494.000,00
Total 33.666.092,60

Para el escenario actual, la actividad que representa un mayor costo es la
disposicion de la corteza sucia, 49% del total, seguido de la disposicion del lodo de
preparacion de la madera (34%) y la disposicion de las cenizas generadas del

proceso de combustién del lodo de tratamiento de efluentes (17%).
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Ademas, existe un costo asociado al consumo de biomasa que es utilizada para el
secado del LTE, presentado en la Tabla 22. El poder calérico de la biomasa (4297
kcal/kg) y su costo son datos proporcionados por la empresa. El costo de quemar
el LTE en la caldera de biomasa, resulta econdémicamente mas viable que una
disposicioén en el vertedero.

El escenario actual representa un costo anual constante de $403.993.111,2. En la
Figura 16 se muestra el flujo de caja en relacién a los costos para este escenario y
se determind un VAC para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento de
10% de $2.482.362.782,01.

$403.993.111,2

Figura 16. Flujo de costos Situacion actual.

6.4.2 Escenario 1: Elaboracion de compost con corteza sucia, lodo de
preparacion de la madera y la cantidad necesaria de lodos del tratamiento
de efluentes, considerando el tamizado de la corteza sucia para su
comercializacibn o uso propio y el porcentaje necesario de lodo del

tratamiento de efluentes en la mezcla

a) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 30:1

El costo de inversion y los costos de operacidon para el proceso de compostaje sin
el tamizado del compost se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23. Costos de inversion y operacion para el escenario Ej, (Sin tamizar).
item Unidad de medida Total Costo unitario ($) Costo total ($)

Costo de inversion

Volteadora und 1 32.000.000 32.000.000

Costos de operacion

Maquina Volteadora Hora 45 1.377,61 61.992,45
Tamizadora Hora 0 988,28 0,00
Operario volteadora Hora 45 2.000,00 90.000,00
Operario tamizadora Hora 0 2.000,00 0,00
Aplicacion compost* m3 870 15.891,00 13.825.170,00
Disposicién ceniza m3 357 10.380,00 3.705.660,00
Biomasa para secado m3 685 500,00 342.500,00
Total 18.025.322,45

Para este escenario, las operaciones que representan un mayor porcentaje en
relacion al costo total son aquellas asociadas al proceso del compostaje (uso de la
volteadora y aplicacion del compost), sin embargo la disposicion de cenizas se

reduce un 31%, debido al uso del LTE en el compostaje.

El escenario E;, proceso sin tamizar, representa un costo total de inversion de
$32.000.000 y un costo de operacién anual constante de $216.303.896,4. En la
Figura 17 se muestra el flujo de caja en relacidon a los costos para este escenario y
se determind un VAC para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento de
10% de $1.361.093.806,66.
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o 1 2 3

4 5 6

7 8 9

10

$32.000.000 l

$216.303.896,4

Figura 17. Flujo de costos escenario Ei, (Sin tamizar).

Los costos de inversion y operacion para el escenario 1, considerando el

tamizado del compost, se presentan en las Tabla 24.

Tabla 24. Costo de inversion y operacion para el escenario E;, (tamizado).

item Unidad de medida Total Costo unitario ($) Costo total ($)

Costo deinversién

Volteadora und 1 32.000.000,00 32.000.000,00
Tamizadora und 1 57.600.000,00 57.600.000,00
Costos de operacién

Maquina Volteadora Hora 45 1.377,61 61.992,45
Tamizadora Hora 25 988,28 24.707,00
Operario volteadora Hora 45 2.000,00 90.000,00
Operario tamizadora Hora 25 2.000,00 50.000,00
Aplicacién compost* m3 783 15.891,00 12.442653,00
Disposicién ceniza m3 357 10.380,00 3.705.660,00
Disposicién piedras m3 156 10.380,00 1.619.280,00
Biomasa para secado m3 685 500,00 342.500,00

Total

18.336.7922,42
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Para este escenario existe un costo adicional, relacionado al tamizado del
compost final y a la disposicion de las piedras resultantes de dicho proceso. Este
costo representa el 9,37% del costo total.

El escenario 1, proceso tamizado, tiene un costo total de inversibn de
$89.600.000,00 y un costo de operacién anual constante de $220.041.509,4. En la
Figura 18 se muestra el flujo de caja relacionado a los costos de este escenario y
se determin6 un VAC de $1.441.659.820,55 para un periodo de 10 afios y una
tasa de descuento del 10%.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

$89.600.000l

$220.041.509,4

Figura 18. Flujo de costos escenario Ej,; (Tamizado).

b) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 25:1

El costo de inversion y los costos de operacion para el proceso de compostaje sin

el tamizado del compost se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25. Costo de inversion y operacion escenario E;p (sin tamizar).

item Unidad de medida Total Costo unitario ($)

Costo total (%)

Costo de inversion

Volteadora und 1 32.000.000,00 32.000.000,00
Costos de operacion

Maquina Volteadora Hora 51 1.377,61 70.258,11
Tamizadora Hora 0 988,28 0,00
Operario volteadora Hora 51 2.000,00 102.000,00
Operario tamizadora Hora 0 2.000,00 0,00
Aplicacion compost m3 1020 15.891,00 16.208.820,00
Disposicién ceniza m3 285 10.380,00 2.958.300,00
Biomasa para secado m3 546 500,00 273.000,00
Total 19.612.378,1

El escenario 1, proceso sin tamizar, tiene un costo total de inversion de
$32.000.000,00 y un costo de operacién anual constante de $235.348.537,3. En la
Figura 19 se muestra el flujo de caja relacionado a los costos de este escenario y
se determin6 un VAC de $1.478.114.880,67 para un periodo de 10 afios y una

tasa de descuento del 10%.

0

3 4 5 6

7 8 9

10

$32.000.000l

$235.348.537,3

Figura 19. Flujo de costos escenario Ejp, (Sin tamizar).
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El costo de inversion y los costos de operacion para el proceso de compostaje,

considerando el tamizado del compost se muestran en la tabla 26.

Tabla 26. Costos de inversion y operacion del escenario Ejp, (tamizado).

item Unidad de medida Total Costo unitario ($) Costo total ($)

Costo deinversion

Volteadora und 1 32.000.000,00  32.000.000,00
Tamizadora Und 1 57.600.000,00 57.600.000,00
Costos de operacion

Maquina Volteadora Hora 51 1.377,61 70.258,11
Tamizadora Hora 29 988,28 28.660,12
Operario volteadora Hora 51 2.000,00 102.000,00
Operario tamizadora Hora 29 2.000,00 58.000,00
Aplicacién compost m3 918 15.891,00 14.587.938,00
Disposicion ceniza m3 285 10.380,00 2.958.300,00
Disposicion piedras m3 156 10.380,00 1.619.280,00
Biomasa para secado m3 546 500,00 273.000,00
Total 19.697.436,23

El escenario 1, proceso tamizado, tiene un costo total de inversion de
$89.600.000,00 y un costo de operacion anual constante de $236.369.234,8. En la

Figura 20 se muestra el flujo de caja relacionado a los costos de este escenario y
se determin6 un VAC de $1.541.986.624,95 para un periodo de 10 afios y una

tasa de descuento del 10%.
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$236.369.234,8

Figura 20. Flujo de costos escenario Ej, (Tamizado).

Es importante mencionar que debido a la cantidad reducida de compost (10%) por
la separacion de las piedras y el costo de aplicacion del mismo, no resulta
economicamente mas viable realizar el tamizado del compost, ya que el costo de
operacion total aumenta en comparacion al proceso sin tamizado. Sin embargo,

tamizando, la calidad del producto final puede mejorar.

6.4.3 Escenario 2: Elaboracion de compost con lodos de preparacion de la
madera y del tratamiento de efluentes y corteza sucia tamizada para la

produccion de energia.

a) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 30:1

Los costos de inversion y operacion para el escenario 2,, se presenta en las Tabla
27.
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Tabla 27. Costo de inversion y operacion del escenario Ez,.

Item

Unidad de medida

Total Costo unitario ($)  Costo total ($)

Costo de inversion

Volteadora und 1 32.000.000,00 32.000.000,00
Tamizadora Und 1 57.600.000,00 57.600.000,00
Costos de operacion

Maquina Volteadora Hora 12 1.377,61 16.531,32
Tamizadora Hora 45 988,28 44.472,60
Operario volteadora Hora 12 2.000,00 24.000,00
Operario tamizadora Hora 45 2.000,00 90.000,00
Aplicacion compost m3 246 15.891,00 3.909.186,00
Disposicion ceniza m3 503 10.380,00 5.221.140,00
Disposicién piedras m3 156 10.380,00 1.619.280,00
Biomasa para secado m3 304 500,00 152.000,00

Total

11.076.609,92

El escenario 2,, tiene un costo total de inversion de $89.600.000,00 y un costo de

operacion anual constante de $132.919.319. En la Figura 21 se muestra el flujo de

caja relacionado a los costos de este escenario y se determind un VAC de

$906.331.675,24 para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento del 10%.

$89.600.000 l

o 1 2

7 8 9 10

$132.919.319

Figura 21. Flujo de costos escenario Ez,
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b) Proceso de compostaje considerando una relacion C:N de 25:1

Los costos de inversion y operacion para el escenario 2, se presenta en la Tabla
28.

Tabla 28. Costo de inversion y operacion del escenario Ey,

item Unidad de medida Total Costo unitario ($) Costo total ($)

Costo de inversion

Volteadora und 1 32.000.000,00 32.000.000,00

Tamizadora und 1 57.600.000,00 57.600.000,00

Costos de operacion

Maquina Volteadora Hora 13 1.377,61 17.908,93
Tamizadora Hora 45 988,28 44.472,60
Operario volteadora Hora 13 2.000,00 26.000,00
Operario tamizadora Hora 45 2.000,00 90.000,00
Aplicacién compost m3 270 15.891,00 4.290.570,00
Disposicion ceniza m3 493 10.380,00 5.117.340,00
Disposicién piedras m3 156 10.380,00 1.619.280,00
Biomasa para secado m3 285 500,00 142.500,00
Total 11.348.071,5

El escenario 2y, tiene un costo total de inversion de $89.600.000,00 y un costo de
operacion anual constante de $136.176.858,4. En la Figura 22 se muestra el flujo
de caja relacionado a los costos de este escenario y se determind un VAC de

$926.347.845 para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento del 10%.
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Figura 22. Flujo de costos escenario Eyp,

6.4.4 Escenario 3: Produccion de energia mediante la quema de lodo de
preparacion de la madera y corteza tamizada.

Los costos de inversion y operacion para el escenario Es, se presenta en la tabla
29.

Tabla 29. Costo de inversion y operacion escenario Es.

ltem Unidad de medida Total Costo unitario ($) Costo total ($)

Costo de inversion

Tamizadora und 1 57.600.000,00 57.600.000,00

Costos de operacién

Tamizadora Hora 45 988,28 44.472,60
Operario tamizadora Hora 45 2.000,00 90.000,00
Disposicién LPM m3 1097 10.380,00 11.383.434,60
Disposicién ceniza m3 516 10.380,00 5.356.080,00
Disposicién piedras m3 156 10.380,00 1.619.280,00
Biomasa para secado m3 331 500,00 165.500,00
Total 18.658.767,2
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El escenario 3, tiene un costo total de inversion de $57.600.000,00 y un costo de

operacion anual constante de $223.905.206,4. En la Figura 23 se muestra el flujo

de caja relacionado a los costos de este escenario y se determiné un VAC de

$1.433.400.566,04 para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento del 10%.

$57.600.000 l

o 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10

$223.905.206,4

Figura 23. Flujo de costos escenario Ej,

En las figuras 24 y 25 se muestran los costos de inversion y operacion mensuales
y el VAC de cada escenario estudiado respectivamente.
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Figura 24. Gréfico Costos vs. Escenario
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Figura 25. Grafico VAC vs Escenario.

Analizando Unicamente los costos de inversién y operacién, el escenario que
presenta un mayor VAC es la situacion actual, lo que indica que cualquiera de las
opciones analizadas representa una mejora econémica para la empresa, ademas
de ser soluciones con un menor impacto ambiental. En la Tabla 30 se muestra un
resumen de los costos de inversion y operacion y el VAC de cada escenario
estudiado.
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Tabla 30. Resumen costos de inversion y operacion y VAC (Miles de pesos).

Escenario
item E1a E1b
E E _ E _ E E E
° 1a (tamizado) 1 (tamizado) 22 2 3
Inversion - 32.000 89.600 32.000 89.600 89.600 89.600 57.600
Operacion
33.666 18.025 18.337 19.612 19.697 11.077 11.348 18.659
mensual
Opaerziglon 403.992 216.303  220.044 235344 236.364 132.924 136.176 223.908
VAC* 2.482.363 1.361.094 1.441.660 1.478.115 1.541.987 906.331 926.348 1.433.400

1Valor actual de costos para un periodo de 10 afios y una tasa de descuento de 10%

6.5 Beneficios de cada alternativa

6.5.1 Escenario E;

El escenario E1, permite la utilizacion de la totalidad de corteza sucia y de lodo de

preparacion de la madera en el proceso de compostaje, o que alargaria la vida util

del relleno en el que se disponen actualmente.

En relacién a la pérdida de calor en la caldera debido a la humedad presentada en

el lodo de tratamiento de efluentes, ésta se reduciria un 30.85% si se realiza un

proceso de compostaje con una relacion C/N de 30 y un 44.78% con una relacion

C/N de 25, esto se debe a la utilizacibn de una mayor cantidad de lodo de

tratamiento de efluentes en el compostaje para alcanzar dicha relacion.
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6.5.2 Escenario E>

El escenario E,, utiliza la totalidad del lodo de preparacion de la madera para el
proceso de compostaje y la totalidad de la corteza sucia, previamente tamizada,
para la generacion de energia en la caldera, lo que alargaria, de igual forma que el

escenario E;, la vida util del relleno.

En relacion a la pérdida de calor en la caldera, el escenario E;, presenta mejores
resultados que el escenario E;, ya que el calor perdido en el proceso de
generacion de energia en la caldera se reduciria un 69.11% en caso de una
relacion C/N de 30 y un 71.1% para una relacion C/N de 25, esto debido a la
utilizacion de la corteza sucia como combustible en la caldera, lo que ayuda al

secado del lodo de tratamiento de efluentes que aun son quemados en la caldera.

Los escenarios E; y E;, ademas de los beneficios mencionados, aportarian un
material que ayuda al mejoramiento de los suelos, al aportar nutrientes que evitan
la posible desertificacion y erosion de los suelos y garantiza la fertilidad de la

tierra.

El escenario E;, presenta cantidades de compost con un manejo de mayor
facilidad, en comparacion con el escenario E;, evitando asi posibles costos

relacionados al almacenamiento del producto.

6.5.3 Escenario E;

El escenario E3, presenta una menor pérdida de calor en la caldera en relacion a
la situacién actual y al escenario E;, dicha pérdida se reduciria en un 66.23%
debido a la utilizacion, al igual que en el Escenario E», de la totalidad de corteza
sucia, previamente tamizada, como combustible en la caldera para el secado de

los lodos de tratamiento de efluentes, sin embargo la pérdida es mayor que en el
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escenario E; debido a que no se analiza el proceso de compostaje como
alternativa de destinacion, por lo que se hace inevitable la utilizacion del lodo de
tratamiento de efluentes en el proceso de generaciéon de energia en la caldera de
poder.

Cabe mencionar que en relacion a costos, cualquier alternativa sugiere una mejor
solucion para la destinacion de los residuos que la situacion actual, ademas de
contribuir con la mitigacion de gases que tienen un alto potencial para favorecer el
efecto invernadero, como es el caso del metano, gas que se comunmente se
genera en los rellenos, beneficiando a las poblaciones cercanas a los rellenos
utilizados para la disposicion de los residuos y a largo plazo ayudaria a escala

mundial con la reduccion y control del efecto invernadero.

6.6 Potencial de uso y demanda de compost en laregion del Bio-Bio

El analisis del potencial del uso del compost proveniente de los residuos
estudiados y su demanda (mercado) se realiz6 en la region del Bio-Bio, debido a
la ubicacion de la planta Nueva Aldea de la Celulosa Arauco & Constitucion S.A.,

para las actividades agricola y forestal.

6.6.1 Uso agricola

Debido a que el sector agricola es un mercado potencial para productos
mejoradores del suelo, como es el caso de compost, en la Tabla 31 se muestra el
numero de explotaciones agropecuarias para el afio 2007 para la regiéon del Bio-
Bio, dado por el INE (2007). En la VIII Regién de Chile se ubica el 20,5% del total
de explotaciones agropecuarias del pais, convirtiéndose en la principal region en

relacion a la actividad agropecuaria (INE, 2007).
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Tabla 31. Numero de explotaciones agropecuarias en la VIl Region.

Provincia Cantidad Cantidad Superficie Superficie
(%) (ha) (%)
Concepcién 4.416 8 77.535,15 4
Arauco 5.541 10 151.852,46 8
Bio-Bio 17.213 30 793.602,42 44
Nuble 30.397 53 767.910,98 43
Regién del Bio-Bio 57.567 100 1.790.901,01 100

Fuente: (INE, 2007)

La situacion actual del compost, para la utilizacion en suelos, se analizé en base a

estudios realizados por Hermosilla (2005), en la VIII region, en los cuales la

encuesta realizada establecio una demanda de compost de 218 kg/mes por

explotacion agricola. Ademas, indican que el 8% de los agricultores utilizan

compost y que la principal causa por las cuales el otro 91% no lo utiliza es por la

falta de informacion de su existencia y/o beneficios, por lo que el 51% de aquellos

gue no utilizan compost estarian dispuestos a incorporarlo en sus actividades

agricolas en caso de conocer sus beneficios en el suelo.

Segun el nimero de explotaciones agropecuarias para el afio 2007, dado por el

VII Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007) se puede determinar una demanda

real y una demanda potencial para las provincias de la region del Bio-Bio,

presentadas en las tablas 32 y 33.
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Tabla 32. Demanda de compost para la actividad agropecuaria en la VIII Region.

_ Demanda
Demanda Region Bio-Bio :
Real Potencial
Explotaciones con utilizacion de compost 4.605 29.359
Compost demandado/explotacién (kg/mes) 218 218
Compost total demandado (kg/mes) 1.003.968 5.120.239

Fuente: INE, 2007.

Tabla 33. Demanda mensual de compost por provincias en la VIII Region.

Demanda (t/mes)

Provincias

Real Potencial
Concepcion 125,25 638,78
Arauco 239,73 1222,64
Bio-Bio 372,45 1899,50
Nuble 266,53 1359,32
Region Bio-Bio 1003,97 5120,24

Fuente: Hermosilla, 2005; INE, 2007.

6.6.2 Uso forestal

En relacion al uso forestal del suelo, para el afio 2007, Chile contaba con 20.785

explotaciones forestales y con 6.657.842 hectareas de plantaciones forestales, de

las cuales el 25% (primer lugar a nivel nacional) del total de explotaciones y el

20% (segundo lugar a nivel nacional) de las hectareas destinadas a esta actividad

se encuentran ubicadas en la VIII Region, lo que la convierte en una de las

principales regiones de la actividad forestal del pais, siendo un mercado potencial

para el compost. En la Tabla 34 se muestra el nimero de explotaciones forestales

por provincia en la regién del Bio-Bio (INE, 2007).
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Tabla 34. Numero de explotaciones forestales por provincia para la VIII Region.
Cantidad Cantidad Superficie Superficie

(%) (ha) (%)
Concepcién 878 17 165.944,85 12
Arauco 810 16 317.624,59 24
Bio-Bio 1.608 31 493.463,20 37
Nuble 1.929 37 353.130,60 27
VIl del Bio-Bio 5.225 100 1.330.163,24 100

Fuente: (INE, 2007)

En la VIII Regién de Chile, la provincia que cuenta con mayor cantidad de area
forestal es la provincia del Bio-Bio con un 37% del total de las plantaciones de la

Region seguido de la provincia de Nuble con un 27%.

La empresa Arauco & Constitucion S.A. cuenta con aproximadamente 930 mil
hectareas de plantaciones forestales en Chile, en su mayoria de pino radiata y

principalmente ubicadas en la Region del Bio-Bio.
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7 Conclusiones

De acuerdo al estudio bibliografico es posible realizar una adecuada mezcla de
residuos corteza sucia, lodo de preparacién de la madera y lodos generados en el
tratamiento de efluente de la Celulosa Arauco y Constitucion S.A. — Planta Nueva
Aldea para la elaboracion de compost.

Los escenarios que presentan mejores resultados en relacion a la combustion de
los residuos son aquellos en los cuales se utiliza la mayor cantidad posible de LTE
para el proceso de compostaje, debido a que la humedad presentada en estos
lodos es un factor que limita el proceso de combustion. Por lo tanto, para mejorar
su eficiencia, en el caso de los lodos (LPM y LTE) resulta necesario un secado

previo y consecuentemente este proceso demanda energia complementaria.

Los escenarios Eia y Eip, presentan costos de operacion y VAC menores a la
disposicion actual, sin embargo, la cantidad de compost generado, es demasiado
alta, por lo que se necesitaria de grandes areas a los cuales se les podria aplicar

el compost, en el caso de utilizarlo en plantaciones propias de la empresa.

El escenario E; que contempla los costos de adquisicion y operacion de una
tamizadora y una maquina volteadora, resulta técnica y economicamente factible,
en relacion a un gasto de consumo de biomasa en la caldera de poder para el
secado del LTE, y en relacion a la disposicion de LPM en el vertedero (E3). El
manejo de la cantidad de compost producido es de mayor facilidad en este

escenario comparado con los otros que considera la producciéon de compost.

La generacion de energia por medio de la combustidon de los residuos depende de

su contenido de humedad y de materia inerte, tornando en este estudio una
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alternativa de destinacion, que Unicamente permite la eliminacion de dichos

residuos, sin embargo no presenta ningun beneficio econémico.

La Region del Bio-Bio, es una de las principales regiones para la actividad
agropecuaria y forestal de Chile, por lo tanto, existe potencial para la utilizaciéon de
compost, debido a sus beneficios para el mejoramiento de los suelos, sin
embargo, la aplicaciéon agricola y forestal del compost debe de ser establecida
segun las necesidades de los suelos y cultivos y el objetivo principal ha de ser el
de mantener la fertilidad y la calidad del suelo.
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8 Consideraciones Finales

Investigaciones experimentales envolviendo el compostaje de los residuos serian
necesarios para la obtencion de datos mas definidos y directamente relacionados
a los factores que interfieren en el proceso y cuyos valores fueran asumidos en
este estudio, como: frecuencia de los volteos, tiempo de compostaje, reduccion de
volumen del material durante el proceso, caracteristicas del composta final, y

otros.

Teniendo en cuenta el buen desempefio del escenario E,, que contempla el
compostaje de los lodos LPM y LTE a relaciones C:N de 30:1 y C:N de 25:1 junto
a la combustion de la CS tamizada, se considera importante un estudio mas
detallado de la factibilidad técnica de estas alternativas y la determinacion de sus
parametros técnicos través de investigacion con las mezclas sugeridas para el

compostaje, como de otras que permiten un mayor contenido de LTE.
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10 Anexos

Anexo 1. Especificaciones técnicas de maquina volteadora Backhus 14.28.

EcoEngineers

BACKHUS BGmbH
Wischanstr. 26
26188 Edewecht
Germany

+49 4486 9284-0
+48 4486 2424
sales @backhus.com
@ www backhus. cam

(%] o)

Find out more:
www backhus.com/14.28

Dados técnicos / Caracteristicas técnicas

7, =
M) 1
=~z < S =
S a o =«
P T
fr Bp
B s
Ba/Br
[ 14.28
Dados operacionais / Datos del trabajo
Largura de leiras até /
Ancho de pila hasta Bau | m(ft) 28(9.2)
Altura de leiras até /
Altura de pila hasta m (ft] 1.2(38)
Seccao de leiras a 45° / > >
Seccidn recta de la pila a 45° m? (yd?) 1.9(2.3)
Capacidade de revolvimento até / m3/h
Capacidad de volteo (yd®/h) 500 (700)
Velocidade de avanco / m/min
Velocidad avance ft/min) 0-40 (0-130)
Dimensdes oper / Di de trabajo
Largura de operacao /
Ancho de paso Bo | mm (ft) 2.275(7.59)
Altura de operacéo /
Altura de paso Ho | mm (ft) 1.100 (3.6)
Comprimento / Longitud La | mm (ft) 2.100 (6.9)
Largura / Anchura Ba | mm [ft) 2.950(9.7)
Altura até / Altura Ha | mm (ft) 1.650(5.4)
Dimensdes de transporte / Dimensiones de transporte
Comprimento / Longitud Lt mm (ft) 1.200 (3.9)
Largura / Anchura Br | mm (ft) 2.950(9.7)
Altura / Altura Hp | mm (ft) 1.750 (5.7)
Altura méxima do chéo / mm
Altura libre sobre el suelo Hr (inch) 20-100 [0.8-3.9)
BACKHUS BACKHUS
14.28 14.28 D
Briggs & Cummins
Stratton A1400:
Motor // Mator V-Twin 0.90k: | 1.4B It.;
2 cylinders 3 cylinders
Poténcia / Potencia kW [HP) 23 (31)
Peso aproximado /
Peso aproximado sin opciones kg (Ibs) 1.250 (2.760)

Reservado o direito a alteracies tecnicas / Especificaciones sujetas a cambio sin previo aviso  1760BPT/ES
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Anexo 2. Ficha técnica de maquina tamizadora Joker.

Teckhnical Specifications

F2580mm |

Machine dirrensions

Transport position L x W x H:
Operational position L x W x H:

Feed hopper
Capacity:

Filling height:

Filling width:

Filling depth:
Belt width:

Screening drum
Length:

Diameter:

Screening area:

Material thickness:

Hole sizes:

Cleanéng brush diameter:

Discharge coaneyors
Fine fraction

Conveyor length:

Conveyor width:

Discharge height:

Oversized fraction:

Conveyor length:

Conveyor width:

Discharge height:

Drive unit

Engine
Power:

Tank capacRy:
Total permissible weight
Througihput

Additional ecpiprrent

KOMPTECH GmbH

A-8130 Frohnieiten, Kuhau 37
U] +43 3126 505 - 0
n «43 3126 505 - 505
infodvkomptech.com

KOMPTECH Anlagenbau GmbH
A-1020 Wien, WehlistraBe 150/ Top Il
m +43121991 -0

m ~4312199131-10
anlagenbauirkomptech.com

7160 mm

H00Omm |

7160 x 2550 x 4000 mm
7050 x 6175 x 3110 mm

>2m?
2270 mm
2635 mm
1136 mm
730 mm

2440 mm
1800 mm
10 m2
6/8/10 mm
to B0 mm
500 mm

4150 mm
1600 mm
2420 mm

3400 mm
550 mm
2125 mm

Lombardini diesel engine

X

16,5 kW
3
401

5000 kg

to 35 m¥h

see page 10

KOMPTECH|

Tochnology for a better environmant

D400 mem |

9400 x 2500 x 4000 mm
11660 x 4780 x 2975 mm

=3m?
2640 mm
2900 mm
1340 mm
1000 mm

4000 mm
1450 mm
16m?
6/8/10 mm
to 80 mm
500 mm

3400 mm
700 mm
2080 mm

3400 mm
700 mm
2300 mm

to 70 m¥h

see page 10

KOMPTECH Vertrisbsgeselischaft
Deutschiand mbH

D-59302 Oelde, Beckumar Stralle 51
1] +~4025229345-0

U} +40 2522934545
infoarkomptech, de

KOMPTECH UK Lid,

Forge End, Lodge Farm,

Kineton, Warwickshire, CV35 0JH
1] +44 1926 64 2972

mn +44 192664287
mfo.ukakomptech.com

EAME Tachnical lormetion & subect 1o chorgy due % contvuod dovelopment.
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