Fabricacion de pasta de celulosa
Aspectos técnicos y contaminacion ambiental
Estela Monica Lopez Sardi”

Este estudio surge como consecuencia del conflicto de publico conocimiento, que
se ha suscitado entre Argentina y Uruguay por la construccion de dos plantas
industriales en €l margen del rio Uruguay. Actualmente, una de las plantas acaba de
anunciar su traslado a unalocacién sobre el margen del Rio delaPlata.

Lafinalidad de este trabajo es enumerar los distintos aspectos tecnol 6gicos de la
fabricacion de pasta de celulosay los posibles problemas ambientales que derivan de
esta actividad.

Fabricacion de la pasta de celulosa

Lafabricacion del papel consta principalmente de dos etapas

1.- Fabricacién de pasta de celulosa.

2.- Elaboracion del papel.

La planta que se esta construyendo en el margen uruguayo del rio Uruguay, ala
alturade Fray Bentos, tendracomo fin elaborar pasta de celulosa.

Lasmaterias primas paralael aboracion delapastade celulosason, en un 95% pulpa
de maderay el 5 % restante trapos de lino 0 algoddn que se reciclan.

En las etapas iniciales de la elaboracion de pasta a partir de madera (troncos) se
siguen los siguientes pasos:

* Se descorteza los troncos en maquinas llamadas descortezadoras.

* Selostrozay trituraen maguinas troceadotas y trituradoras.

« La pastaresultante estd compuesta de celulosay lignina.

* Setratalapastaen unaetapallamadablanqueo paradiminar lalignina.

Enlapastadepapel seencuentran como componentes principaesdosclasesdefibras:
« fibras de celulosa.
« fibrasdelignina.

La celulosa, un hidrato de carbono, es el constituyente mas abundante de esta
pasta. Estaformada por unidades de glucosa, al igual queel amidén. Ladiferenciaesta
en € tipo de unién quimicaexistente entre dichas unidades. Mientrasqueen el amidén
existe un tipo de unién glicosidicaentre unidades de glucosallamada o 1- 4 que puede
ser degradada por nuestras enzimas digestivasaglucosay ser asimiladacomo nutriente,

* Docente de la Facultad de Ingenieria - UP.
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en lacelulosalas unidades de glucosa estan unidas por enlaces B 1- 4 que no pueden
ser degradados por las enzimas humanas. En los animales herbivoros la celulosa es
asimiladaen formaindirectaen el tubo digestivo por accién delas enzimas desarrolladas
por microorganismos naturalmente presentesen el.

Lalignina (25 % de la madera) es un tipo de celulosa compuesta, combinada con
moléculas de otras sustancias quimicas [lamadas pentosanos y compuestos quimicos
arométicos 0 ciclicos. Estacomposicion lavuelverigiday més oscura, por lo que debe
ser separaday/o blanqueada para poder obtener unapasta de papel de calidad adecuada.

Los procesos de blanqueo de la pasta de papel pueden ser de dos tipos:

PROCESO TM P (papel termomecanico)
Es el proceso més simple. Con él se fabrica papel de baja calidad, por jemplo €
papel para periodicos (diarios)

MADERA — SEDESCORTEZA — SETRITURA — SEBLANQUEA CONAIRE
U OXIGENO — SEFILTRA, SECAY PROCESA EN LOSRODILLOS — PAPEL

Solo se pueden usar en este proceso maderas blandas como las de pino, no asi
eucaliptos que son maderas duras.

Ventgja de este proceso: se empleatodalamaderaexcepto la corteza.

Desventagja: Debido a que se forman fibras cortas se obtiene un papel de propiedades
mecanicas pobresy bgjacalidad dereciclado. Partedelaligninaque permaneceend papd
TMP, aunque blanqueada, se vuelve rdpidamente amarillacuando se expone alaluz.

Esto no supone un problema paralos periodicos que solo deben sobrevivir un dia,
pero no es (til para papel destinado a otros usos tales como: papel blanco paralibros,
papel resistente para carton.

PROCESOKRAFT:
Este proceso combina buena calidad con bajo costo. Pueden usarse tanto maderas
blandas como duras (pinos 6 eucaliptos).

MADERA — SEDESCORTEZA — SEASTILLA — COCCION EN SOSA
CAUSTICA (NaOH, HIDROXIDO DE SODIO) PARA SEPARAR LA LIGNINA

L apulpaobtenidahastaaqui es de gran resistenciadebido alacalidad y longitud de
susfibras, pero alin es oscura, aunque puede usarse asi parala fabricacion de carton.

En cuanto a la sosa caustica utilizada en €l proceso se la obtiene por lo genera
mediante & método llamado caustificacion, apartir de soda Solvay (carbonato de sodio)
Na,CO, + Ca(OH), — CaCO, + 2NaOH
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Pero también selapuede abtener por electrélisisapartir de unasalmuera(solucion
acuosa de sal comun, cloruro de sodio), este segundo método permite obtener en la
mismaplantael cloro, elemento controversial que se empleaen el blanqueo posterior de
la pasta.

NaCl (acuoso) — proceso deéelectrolisis — 2NaOH +Cl, +H,

El proceso de el ectrélisisen si mismo, puedellevarse acabo mediante dostecnol ogias
distintas:
» celdas de diafragma poroso
» celda con catodo de mercurio. Este segundo procedimiento resulta altamente
contaminante por las filtraciones de mercurio (Hg) a ambiente através delos
efluentes (aguasresidual es) por ser un metal pesado con alto grado detoxicidad.

En laetapa de coccién delapasta se usan también (parafavorecer ladisolucion de
lalignina) sulfato de sodio, Na,SO,, y carbonato de calcio, CaCO,, trabajando a200°C
y altapresion paraformar lapul pa. Se generan en este proceso gases sulfhidricos, H,S,
caracteristicos por sumal olor (ahuevos podridos). Liberados al ambiente, estos gases
son contaminantes atmosf éricos, precursoresdelluviaécida (con consecuencias dafiinas
para estructuras de edificios, maquinarias, dafios a la vegetacion, suelos 'y cursos de
agua), y también a partir de ciertos niveles de concentracion, estos gases son toxicos
para €l ser humano causando cefaleas, nauseas y trastornos hepaticos. Estos gases,
por lo tanto, no deberian ser vertidos al ambiente sin tratamiento. En muchos casos se
los incinera para su oxidacion, lo que disminuye los sulfuros, se los filtra o trata por
medios el ectrostéticos.

Lasegundaetapadel blanqueo en € método Kraft se puedellevar aefecto utilizando
cloro, Cl,, dioxido decloro, ClO, , 0zono, O,, y/o aguaoxigenadaH.0O,.

BLANQUEO CONCLORO

Son necesarios entre 30y 80 kg de cloro parafabricar unatonelada de pasta Kraft,
dependiendo de la calidad de la pul pa utilizada. Este mecanismo proporcionael mejor
resultado con respecto alacalidad del papel porque disuelvetodalaligninasin que se
ataquealacelulosay el resultado es un papel blanco brillante que mantiene su aspecto
durante décadas. Se procede de la siguiente manera:

PULPA — ENJJAGUECONAGUA — PASTA — SE FILTRA'Y ESPESA
QUITANDOAGUA — UNIDAD DEBLANQUEO

En la unidad de blanqueo se aternan fases de cloracién con fases de lavados con
sosa caustica (extraccion) pararetirar lignina.

El cloro utilizado (en estado gaseoso) en un 90% se transforman en iones cloruro,
Cl-, (no toxicos), 0,5 % queda retenido en la pasta, y € 9,5% restante se convierte en
compuestos quimicos organoclorados (AOX: Hal6genos organicos absorbibles) de
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los que mas tarde hablaremos en detalle, y entre los que seincluyen las dioxinas. Una
muy pequefiaproporcion de estos AOX quedaen € papel y lagran parte delos mismos
quedaenlosresiduos que laplantadeberiareciclar, tratar o retener antes de volcar los
efluentesa medio ambiente.

El uso dedioxido decloro, ClO, o de hipoclorito de sodio, NaClO, permiten obtener
unacalidad de papel similar pero no modifican el problemadelos AOX.

METODO ECF (parcialmente exento decloro)

Fue desarrollado por cooperacion entre fabricas de papel y distintas universidades,
especialmenteen Sueciay Finlandia

Este método propiciatiempos de coccin mas prolongadosy unaetapade preblanqueo
con oxigeno seguido de otra etapa mas corta de blanqueo con didxido de cloro.

Con este método no aparecen nivel es detectables de dioxina ni en lapulpani en €l
efluentey seredujo lacantidad de AOX de5 kg/ tonelada de pulpaa800 g/ toneladade
pul pa.

El uso del oxigeno constituye un paso delicado en €l proceso, puesto que existe la
posibilidad de que éste degrade la celul osa, por 1o que es necesario encontrar un punto
de equilibrio para que el proceso searentable.

METODO TCF (totalmente exento decloro)

Es el método menos discutido por las distintas entidades ecologistas. Se usa agua
oxigenadau ozono parael blanqueo. Este proceso incrementael brillo delapulpapero
no separa lignina adicional, por lo que es necesario €l uso de un 10% mas de madera
paralaobtencion delamismacantidad de papel. L a pasta obtenidaesta constituidapor
fibrasméscortaslo cual limitalas posibilidades dereciclado. No se detectan ni dioxinas
ni AOX en € efluente, pero los nivel esde dioxinas retenidos por €l papel son masaltos
que en los métodos anteriores. Este método fue desarrollado por la empresa sueca
SODRA, mayor productoraeuropeade pastadecelulosa, y esel queaplicaENCE ensu
planta de Pontevedra.

Este método permite cerrar € ciclo delas aguasresidualesdelaplanta, a no existir
AOX enlosvertidos.

Curiosamente se conocen estudios queindican que el papel procesado por el método
TCF presentariaun nivel dedioxinasresidualesen el propio papel queesmayor a nivel
dedioxinasresidualesen el papel Kraft obtenido por otrastecnologias. Lapreguntaes
¢de donde proviene € cloro?

En primer lugar se penst que €l cloro provenia de | os tratamientos potabilizadores
del agua utilizada en la planta, pero esta posibilidad se descart6 porque € nivel de
dioxinas presentes en €l papel tiene una cantidad de cloro superior ala que aparece en
€l agua potable al inicio del proceso. Esta pregunta seguiria sin respuesta y en
investigacion, pero actualmente seandizalaposibilidad delaformacion del cloro durante
el proceso a partir de la sal NaCl, presente ya sea en la materia prima (en la soda
caustica) o como componente contaminante habitual. Esta sal sufriria un proceso de
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oxidacion acloro por reaccion quimicadetipo redox con el agua oxigenadaen laetapa
de blanqueo.
2Cl- — Cl,+2e

RECICLADODEL PAPEL

Al fabricar pulpa se recurre, no solo a la incorporacion de madera nueva, sino
también al reciclado afiadiendo a la pasta telas de lino y algodon y gran cantidad de
papel vigjo. El reciclado generaun 11% en masa de desechos contaminados con metales
pesados que provienen tanto delastintas usadas anteriormente como del caolin utilizado
para absorberlas.

PROBL EMASMEDIOAMBIENTAL ESASOCIADOSA LA PRODUCCION DE PAPEL
1 Consumo de madera: se consumen bosques enteros, generalmente de pino o

eucaliptos, este problema se reduce hoy por la reforestacion de las zonas con

especies destinadas a este fin.

Liberacion de CO, (gas con efecto invernadero) por quema de la hojarasca,

ramas y otras partes del arbol que no se usan.

Elevado consumo de agua (hasta 60 m®/ tonel ada de pasta).

Vertidos. Presentan distintos tipos de contaminacion:

 Particulas sedimentables y en suspension.

 Sustancias que consumen oxigeno modificando DBOy DQO.

» Compuestos érganoclorados.

» Colorantes.

* Nutrientes (nitrégeno y fosforo) que conducen a la eutrofizacion de los
cursos de agua.

» Sustancias toxicas.

» Modificacién del pH de los cursos de agua.

* Aumento delatemperaturadel aguavertida.

» Compuestos de la madera (&cidos de laresinay &cidos grasos insaturados
como oleico, linoleico, palmitoleico, etc)

Emisiones atmosféricas: 0xido sulfuroso, SO, ,precursor delluviaécida, malos

olores por sulfuros, particulas de hollin,monéxido de carbono, CO, compuestos

organicos volatiles, compuestos clorados,0xidos de nitrégeno, NO ..

SISTEMASDE DEPURACION QUE DEBENEMPLEARLASPLANTAS

Sedeberiaoptimizar €l proceso defiltradoy lavado delapul papararecuperar los

licores de coccion. Es convenienteluego purificar y reutilizar los condensados.

Tratamiento integral delosvertidosa exterior delaplanta:

1 Tratamiento primario: sedimentacion.

2. Tratamiento secundario: biol 6gico aerobio por lagunaje, por lodos activados
o por filtros de percol acion.

3 Tratamientoterciario deprecipitacion quimicademateriadisuetao en sugpension.
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» Tratamiento delasemisionesatmosféricas por filtros de mangas o precipitadotes
electrostaticos.

COMPUESTOSORGANOCLORADOS

Son sustancias que resultan delaunion de uno 6 més &omos de cloro aun compuesto
orgénico. Son varias las industrias quimicas en las que tiene lugar este proceso:

» Fabricacion depesticidas (DDT, lindano)

 Fabricacion de plasticos (PVC)

+ Fabricacion dedisolventes (CCl)

 Fabricacion derefrigerantes (CFC)

Se conocen més de 11000 productos organoclorados diferentes. Las dioxinasy los
furanos resultan ser 1os mas toxicos.

L os compuestos quimicos organoclorados emitidos al aire 6 al aguaen los vertidos
industriales tienen la propiedad de ser fotoactivos, reaccionando con la luz junto a
otros agentes quimicos o bioldgicos del medio ambiente, volviendo a generar més
productos de este tipo. Presentan las siguientes caracteristicas:

* Son muy estables. Pueden permanecer en aire aguay suelo durante cientos de

afnos, resistiendo tanto ala degradacién fisica como quimica.

* Por no existir estos compuestos en la naturaleza, los seres vivos no han
desarrollado mecanismos paralabiodegradaci 6n metabdlicadelos mismos. Por
lo tanto resisten ala degradacion biol dgica.

« Son liposolubles por lo que tienden a acumularse en los tejidos grasos de los
SEres Vivos.

Segun el informe de la EPA (Environment Policy Agency de los EEUU) sobre las

dioxinas(9/94) estas:

*  Producen cancer en el ser humano.

» Dosisinferioresalas asociadas con cancer ocasionan alteracionesen el sistema
inmunitario, reproductor y endécrino.

» Los fetos y embriones de peces, aves, mamiferos y seres humanos son muy
sensibles a sus efectos toxicos.

* Noexisteun nivel seguro de exposicion alasdioxinas.

El mismo informe afirmaquelas principal es fuentes de producci 6n de dioxinas son,

por orden deimportancia:

-Laincineracién deresiduos.

-Las fébricas de pasta de papel.

-Lafabricacionde PVC.

ALGUNOSEPISODIOSANTERIORESRELACIONADOSCONDIOXINAS

1976, accidente de Seveso, Italia, escape de 34 a 126 kg de dioxina de la planta
Hoffman-LaRoche. Seliberaron a ambiente emanaci onestoxicas que contenian dioxinas.
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El accidente mat6 a 73000 animales domésticos, |a zona debio ser evacuaday cerrada.
Se documentaron aumentos en laincidenciade cancer de lasangrey sistemalinfatico
entre la poblacién afectada.

Bélgica. Lacontaminacién de huevos, pollosy carnes por dioxinas alin no hasido
aclarada. Se sospecha que existiria contaminacién de los piensos empleados para
alimentar a los animales por PCB (compuestos organocl orados presentes en distintos
tipos de aceites refrigerantes para transformadores) esto ha provocado un aumento del
nivel de dioxinasen laleche dedistintas especies, siendo curiosamente, laleche materna
la que presenta mayor nivel de dioxinas (10 veces més que la leche de vaca). Se
recomienda a las madres alimentar a los bebes con leche de vaca, dejando de lado 1a
lactancia natural. Luego de serios estudios acerca de los posibles dafios sobre los
bebes de lalactancia con un ato contenido de dioxinay PCB en laleche materna, se
concluye que produce en los nifios un desarrollo motor ligeramenteinferior alo normal
alos 7 meses de edad, alos 18 meses estos nifios ya no presentan diferencias.

Francia. Se detectd mayor contenido de dioxinas en laleche de vacaen lazonade
Lille, esto obligd asuspender temporal mente su consumo, y d cierredetresincineradoras
de residuos de laregion, sospechosas de haber contaminado la atmosferay el entorno
vegetal en muchos km alaredonda de sus puntos de emision.

L as dioxinas son tan téxicas debido aque actdian como s fueran hormonas naturales,
siendo aceptadas por las células en unos receptores conocidos como receptores Ah
(de compuestos aréméticos), pero a diferencia de las hormonas, cuya actividad se
regulade unasaotras, y cesacuando yano son necesarias, laactividad delas dioxinas
continda indefinidamente durante afios y afios.

Los efectos estudiados son:

Aves, pecesy tortugas: disminucion del éxito enlaincubacion, graves deformidades
de nacimiento, anormalidades del comportamiento, desmasculinizaciony feminizacion
delos machos, desfeminizacidn y masculinizacion delashembras.

Avesy mamiferos: anormalidades metabdlicas, dafio al sistemainmunitario.

A estos tdxicos se los conoce como disruptores enddcrinos, porque interfieren en
el sistemahormonal, yasea:

» Suplantando alas hormonas naturales.

» Bloqueando su accion.

* Aumentando o disminuyendo los niveles de las hormonas natural es.

Todas estas acciones se observan a muy bajos niveles de dioxinas absorbidas.

Evaluacion del impacto ambiental

L os reclamos de | as pobl aciones argentinas de Gualeguaycht y Colén, puestos de
manifiesto mediante el corte de los puentes internacionales que vinculan la Argentina
y el Uruguay, hacen hincapié enlarealizacion de unaseriay responsable Evaluacion del
Impacto Ambiental.
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A continuacion sigue un detalle, a grandes rasgos, de |os pasos a seguir para
realizar unaEvaluacion de Impacto Ambiental.

Estetipo de estudios comenzaron aredlizarse apartir delosafios 50 en los EEUU ,
en relacion a la industria de la Energia Nuclear. A partir de los afios 60 grupos
politicamente activos de muchos paises del primer mundo comenzaron a exigir la
oportunidad de participar en la toma de decisiones sobre proyectos con impacto
ambiental significativo. A partir delos 70, laprécticadellevar acabo unaEvaluacion de
Impacto Ambiental (EIA) frentealainstalacion deunagran obradeingenieriaseinstal
en paises como los EEUU, Canadé, Japén, Australiay lamayoriadelos paises europeos.

ELEMENTOSDEL PROCESODEEIA

Sedeben analizar |os €l ementos propios del medio ambiente 6 e ementos adyacentes,

gue se presentan como

* Medioinerte: aire, tierra, agua.

» Mediobidtico: faunay flora.

* Medio perceptual: paisgje.

A continuacién se deben establecer 1os elementosintrinsecos o propiosdel proceso

de evaluacion:

» Sedebefijar claramentee marco juridico- administrativo en el cual encuadrael
proceso, al cua suscriben las partes, y € grado de vinculo o compromiso de
cada unade las partes frente a las conclusiones finales del proceso.

« En el caso que nos preocupa, las partes que deben suscribir a este compromiso
serian: Los gobiernos de los dos paises, las dos empresas involucradas,
comisiones de ciudadanos de cada una de | as poblaciones, en ambas margenes
del rio, queseveninvolucradas, deformapositivao negativa, por € emprendimiento.

Luego se debellevar adelante:

- Unestudio del impacto ambiental (EslA)

- Vaoracion dd impacto ambiental (VIA)

- Manifiesto o Declaracion del impacto ambiental (MIA)

- Incorporacion delaEIA alosplanesy proyectos del emprendimiento.

Paratodos estos estudios es necesario identificar y medir los distintos tipos de
impactos positivosy negativos que el emprendi miento generaen laregion, mediante
el estudio de una gran cantidad de indicadores que pueden pertenecer a distintos
ambitos:

» Factoresfisicoquimicos.

» Factores biol6gicos.

» Factores paisajisticos.

» Factores econémicos.

» Factores sociales, culturales y humanos.

Los impactos se deben clasificar seglin su tipologia. Algunos ejemplos de
clasificacion son:
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Positivos 0 negativos.

Devalor ato, medio o bgjo.

De carécter fugaz, reversible, irreversible, irrecuperable, mitigable.

De orden puntual, parcia o total.

Deduracion temporal o permanente.

Por el dafio que provocan, los impactos pueden ser simples, acumulativos,
sinérgicos, moderados, severos o criticos.

Lametodologiaparalaevaluacién delosimpactosy laasignacién deun puntajeo valor
numeérico acadauno de ellos yaesta establ ecida por distintos sistemas como el del Banco
Mundial, M étodo Sorensen, M étodo Bereano, Mc Harg, Tricart, Falque, del MOPU, etc.

Finalmente se debe estudiar la posibilidad de implantar medidas de mitigacion o
correctoras a cada uno de estos impactos, para hacer viable al proyecto.

El MIA final delaEIA debeser abierto a escrutinio piblicoy revisado en audiencias
publicas.

Finalmentelos gobiernosy las empresas deben [legar aunadecision detipo politico
gue satisfaga a las partes, la cual puede ser

»  Seguir adelante con el emprendimiento como esta planteado.

» Corregir e proyecto del emprendimiento.

» Acepar unapropuestaaternativaparael emprendimiento.

» Rechazary suspender el emprendimiento.

Laelaboracion deunaEIA completaes costosa, se calculaqueel valor rondael 0,1
% del costo total del emprendimiento, en emprendimientos importantes se su valor se
acercaria, normalmente, al millén deddlares. El posterior redisefio del emprendimiento
parasu adaptacién alosrequerimientosdelaEIA suele elevar loscostosdeinstalacion
del proyecto hasta en un 10%.

Cuando se trata, como en este caso, de acciones que causan efectos ambientales en
mésde un pais, las EI A terminan siendo tratados i nteresantes, pero dedificil aplicacion. Por
lo general en estoscasos, lasventgjasdd proyecto corresponden aun paisy lasdesventgjas
a otro, y suele ocurrir que los estandares ambientales son distintos en la legidacion de
cadapaisque participadel conflicto. Ademas, por lo general, lostribunalesinternacionaes
citados para mediar no se identifican con la problemética de las partes afectadas.

Loideal seria:

 Poner énfasisen mantener lafactibilidad econémicadelaoperacion, preservando

a mismo tiempo la capacidad sustentable de laregion y con € minimo dafio
ambiental posible.

» Adoptar el compromiso derealizar auditorias posteriores alapuestaen marcha

del proyecto, monitoreando que las partes involucradas cumplan los
compromisos ambiental es suscriptos.

Frente a problemas como estos es necesaria la creacion de MARCOS
INTERGUBERNAMENTALES queregulen lacreacién de pautasy prioridadesen la
elaboraciéndelasEIA.
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