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GLOSARIO

. Absorción bruta: Volumen toial de preservante que ha penetrado en la madera

durante el período de presión y antes de aplicar el vacío final. lncluye la absorción

inicial y el preservante inyectado en Ia madera durante el período de presión, Se

expresa en L/m3.

¡ Absorción inicial: En un proceso a presión, la cantidad de preservante absorbida

por la madera mientras se llena el cilindro, antes del período de presión.

o Albura: Capa que se encuentra inmed¡atamente debajo de la corleza, que en el

árbol vivo está formada por las células en que se rcaliza la actividad fisiológ¡ca de

éste.

r Carga: Cantidad total de madera tratada en cada ciclo de impregnación, se puede

expresar en unidades de volumen o masa (m3 ó kg)

. Ciclo de impregnación: Comprende todas aquellas operaciones dest¡nadas a

introducir el preservante en la madera.

r C¡lindro de presión, autoclave: Estanque de acero, generalmente cilíndrico

horizontal, cerrado herméticamente, donde se realiza la impregnación de la

madera, a pres¡ones d¡ferentes a Ia atmosférica.

r Corteza: Es la envoltura natural exte or de un árbol.

r Duramen: Es el núcleo, generalmente de color más oscuro que el de la albura,

que se encuentra inmediatamente debajo de ésta y que en el árbol vivo está

formado por las cé,ulas ¡nactivas.

. Ecodumping: Término relacionado a la venta de un producto en el extranjero a un

precio inferior al que paga por él un consumidor nacional. Asociado al medio

ambiente, se relaciona con la producción y exportac¡ón de un determinado

producto, cuyo proceso productivo va en perjuicio del medio amb¡ente nacional.

. Estanque de almacenam¡ento: Estanque generalmente graduado que sirve de

depós¡to del líquido preservante y que abastece al cilindro de presión.

o Humedad libre. Humedad que esta conten¡da en las cavidades celulares y

espacios ¡ntercelulares y se mantiene solamente por fuezas capílares.
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. Insectos xilófagos: Organismos vivos pertenecientes a la clase artrópodos que se

alimentan de la madera causando la destrucc¡ón de ella.

. Madera aserrada: Es la pieza de madera de forma paralelepipéd¡ca obten¡da por

cortes longitudinales de sierra.

. Madera permeable: Madera en que tanto la albura como el duramen son

susceptibles de ser penetrados por sustancias preservantes.

r Madera refractaria: lvladera res¡stente a la penetrac¡ón de los preservantes.

o Madera seca: Es aquella cuyo conten¡do de humedad esta referido al agua de

constitución de las células de la madera.

o Madera semi-seca: Es la madeÉ cuyo conten¡do de humedad está referido al

agua de constitución de las células de la madera más el agua ligada.

. Madera verde: Es la madera cuyo contenido de humedad es superior al30 o/o.

e Probeta: Pieza obtenida de una unidad de muestreo, que se somete a ensayo.

o Proceso a presión: Cualquier tratamiento en el cual el preservante se introduce en

la madera a una presión diferente a Ia atmosfér¡ca en un rec¡piente cerrado.

o Proceso de vaclo: Aplicación de un preservante a la madera en un autoclave pot

evacuación del aire y posterior llenado del autoclave con preservante, antes de

aliviar el vacío.

. Proceso vacío - presión: Cualquier proceso de tratamiento de la madera en un

autoclave en el cual la madera se somete a vacío y/o presión, con el fin de

introducir el preservante.

. Punto de saturación de las f¡bras: El conten¡do de humedad h¡potético al cual se

ha extraído toda la humedad libre, permaneciendo el agua ligada en las paredes

celulares.

. Retención efect¡va: Cant¡dad de componentes tóx¡cos activos del preservante que

permanece en la madera después del tratam¡ento. Se expresa en kg/m3.

. Retención neta: La cantidad de preservante en forma de compuesto líquido o

seco que permanece en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m3.

o Sangría, deserción: La exudación del líquido preseryante de la superficie de la

madera tratada después que se completa el tratamiento.
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RESUMEN

La preservación de Ia madera es una aciividad común en el sector forestal

nacional, la cual da al producto final una importante cualidad por concepto de valor

agregado, un bien más durable. En la actualidad, existe una variedad de sustancias

preservadoras en el mercado nacional, siendo de interés las denom¡nadas sales

CCA, a base de Cobre (CuO), Cromo (CrO3) y Arsénico (Asros), bajo Ia forma de

óxidos.

Sin embargo, la mala man¡pulación de estas sales, tanto en su preparación

(solución preseryante) como en el proceso mismo de Ia impregnac¡ón puede

producir serios problemas de contam¡nación al medio ambiente, especialmente en

el suelo, repercut¡endo f¡nalmente en el hombre.

Es así, como en muchas plantas de impregnac¡ón de madera, que utilizan

sales preservantes CCA tipo C, las medidas de segur¡dad son mínimas,

produciéndosé vertimientos del producio al suelo, el cual se ve en primera instancia

afectado por la presencia de estos metales pesados, los cuales posteriormente

cambian sus condiciones f¡sicoquímicas, produc¡endo la movilidad de ésios metales

hacia estratos inferiores del perf¡|, llegando de éste modo a las napas freáticas,

generando así la contaminación, indirecta, de ellas.

Para poder establecer, la real s¡tuación en que se encuentran los suelos

expuestos a este fenómeno se realizó, primeramente, Ia etapa de muestreo y

caracterización visual de él (en terreno) en una determ¡nada Planta de

lmpregnación de la Región Metropolitana. Luego, se proced¡ó a caracterizar el

suelo contaminado, en los laboratorios de CESMEC Ltda, por medio de parámetros

complementar¡os al anális¡s m¡smo de los metales en estudio.
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Los anális¡s por Espectrofotometría de Absorción Atómica para la Extracción

por Fraccionamiento Secuencial de Metales Pesados, en conjunto con el Test de

Lix¡v¡ación Característico para Sustanc¡as Peligrosas son la base del presente

trabajo para, en cierta medida, estimar el posible ¡mpacto negativo que la

inadeeuada preservación de madera tiene sobre el suelo.

Del test TCLP (definido en Ia parte experimental), se desprende la

necesidad de considerar a la madera impregnada como un residuo tóxico

extrínseco, cuando ella es eliminada como un desecho de consirucción.

Los resultados obtenidos en la extracción secuencial, en coniunto con el test

TCLP indican princ¡palmente que la mayor parte de los metales estudiados

permanecerá en estado residual, vale dec¡r, retenido por Ia fracciÓn arcillosa del

suelo. lmportante es considerar que, el arsénico presenta su mayor d¡spon¡bilidad

en medio alcalino, a diferencia de cromo y cobre cuya solubrlización es máxima a

pH ác¡do.

El ensayo de lixiviación final realizado, justifica la presencia de un mayor

conten¡do de arcil¡a en ¡os suelos de las plantas impregnadoras, que en su mayoría

son de tipo arenosos, para Ia retención de estos metales y por supuesto una mayor

cantidad de materia orgánica, de modo de m¡nimizar el potenc¡al pel¡gro que este

tipo de sustancia genera en el medio ambiente.
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SUMMARY

The preservation of the wood is a common activity in the national forest

sector, which gives to the final product an important quality for concept of added

value, a good more durable one. At ihe present time, a variety of substances

preservers exists;n the national market, being of rnterest those denomtnated salts

CCA, on de bas¡s of Copper (CuO). Chrome (CrO3) and Arsenic (AszOs), under the

form of oxides.

However. the bad manipulation of these salts, so much ¡n their preparation

(solution preserver) as in the same process of the impregnation it can produce

serious problems of contamination to the environment, especially in the soil,

rebounding finally in the man.

It ihis way. like in many plants of wooden ¡mpregnation, that to use salts

preserve¡s CCA type C, the measures of security are minimum, taking place spill to

the so¡1. which ¡s affected in first ¡nstance affected for the presence of these heavy

metals, those which later on change their condit¡ons physical-chemistry, producing

the mobility of these metals toward Ínferior even of the cross sect¡on, reaching this

way to the waters underground, generating this way the contamination, indirect, of

them.

To be able to establish, the real situation in the are the exposed so¡ls to this

phenomenon is was made, f¡rst, the sampling stage and visual characterization of

him (in land) in a certa¡n Plant of lmpregnat¡on of the Metropolitan Region. Then,

you proceeded to characterize the pa¡luted soil, in the laboratories of CESMEC Ltda,

by means of complementary parameters to the same analysis of the metals in study.
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The analyses for Spectrometer of Atomic Absorption for the Extract¡on by

Sequential Division of Heavy Metals, altogether w¡th the Test of Character¡st¡c

Leach for Dangerous Substances are the base of the present work for, in certa¡n

measure, to estimate the possible negative impact that the inadequate wooden

preservation has on the soil.

Of the test TCLP, comes off the necessity to consider to the wood

impregnated as an extrins¡c toxic residual, when she ¡s eliminated as a construction

waste.

The results obtained in the sequential extraction, together with the test TCLP

indicates mainly that mosi of the studied metals will rema¡n in residual state, that is

to say, retained by the loamy fraction of the soil. lmportant it is to consider that, the

arseníc presents the¡r biggest ava¡lability in alkaline amb¡ent. contrary to chrom¡um

and copper whose solubilización is maximum to acid pH.

The rehearsal of carried out final leach, justifies the presence of a bigger clay

content ¡n the floors of the plants ¡mpregnadoras that are of sandy type in ¡ts

majority, for the retention of these metals and of course a bigger quant¡ty of organic

matter, minimizing the potent¡al danger that ihis substance type generates ¡n the

env¡ronment.
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-PRESERVANTES DE MADERA TIPO CCA Y SU EFECTO SOBRE EL MEDIO

AMBIENTE"

1. INTRODUCCIÓN

El sector forestal se ha conve!-tido en un pífar fundamental de nuestra

economía. llegando a ser Éi segundo rubro de mayor importanc¡a después del cobre en

nuestras expofiaciones. El lnstituto Forestal. INFOR, señaló que las exportaciones

lcrestaies chilenas durante el primer semestre de 2003 Ilegarcn a US$ 1.198,1

millones, 10 que representó un crecim¡enio de 8,2a/a respec'to de igual período de 2OO2.

En cuanto a los mercados, las exportaciones a Estados Unjdos, principal destino, se

mantuvieron prácticamente sin variación. mientras que las ventas a Holanda crecieron

en un 47%, a Japon y México en un 20% cáda uno y a China en un 'l 1%. Como se

obserua, las exportaciones de madera cada vez van en un notable aum8nto. (Boletín

de Exportaciones Forestales. INFOR. §eptiembre de 2003)

Sin embargo. todo crecirniento económico tieñe L¡na ¡ncidencia, eue puede

llegar a ser negativa scbre el medio ambiente. El deterioro ambienlal existente hoy en

día ha sensibilizado a gobiernos. organismos no gubernamentales, organizaciones

internacionales y a las personas en general, incrementando la conciencia

medioarflbiental especialmente en los países más desarrollados. Como consecuencia

de ás1a preocupación, hsy mayor tendencia a eslablecer regulaciones destinadas a

preservar el medio ambiente en un amplio rango de actividades económicas en'lre las

que se encuentra el comercio internaciona¡. (Bolet¡n de Exporlaciones Forestales.

Sector Económico y Foresta! a Nivel Mundial y su lnfluencia en el Mercado Nac¡onal,

INFOR. Enero 2003)



La madera tiene innumeaables aplicaciones y el uso de los tratamientos con

preservantes, cuyo fin es proporcionar a la madera una notable prolongac¡ón de su

vida útil, constituye no sólo una ventaja económ¡ca para el consumidor, sino que hace

posible también el uso de especies madereras menos durables, tales como; el Pino

lnsigne, Tepa, Coihue, etc. En aplicaciones donde tradicionalmente se han utilizado

especies nobles, como es el caso del Roble. (Revista Protecma, N"7, Los 90 años de

la Madera lmpregnada en España, 1999)

La durabilidad natural de la madera se refiere a la capacidad que posee este

material para resistir el ataque de los drferentes agentes biológicos de destrucción

(como hongos, insectos, perforadores marinos y bacterias), una vez que se pone en

servicio s:n ningún tratamiento preservador. La NCh 789/Of.1987 clasifica en cinco

clases la durabilidad, dentro de las cuales tenemos: maderas muy durables, maderas

durables, maderas moderadamente durables, maderas poco durables y maderas no

durables.

Para aumentar ésta durabilidad natural, la madera es sometida a un proceso

denominado impregnacíón, el cual consiste en la saiuración de las fibras con un

producto o mezcla de sustancias químicas, de efectiv¡dad comprobada, con el objeto

de protegerla conlra orgenismos destructores y prolongar su vida útil. La impregnación

deberá apiicarse siempre que las condic¡ones del empleo de la madera así lo

justifiquen. Pero, se debe recordar que su uso indisci'iminado no aporiará meyores

beneficics y encarecerá los costos de producción de la madera tratada. En general, los

tratamientos de impregnación tienen éxito en la medida que la madera tratada cumpla

con las especificaciones de las normas nacionales o internacionales de preservación

(NCh 819 "Madera preservada - P¡no rad¡ata - Clasificación y requisitos").
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Los preservantes tipo CCA son una serie de compueslos a base de Gromo,

cobre y arsénico. ya sea separados o mezclados. Principalmente como uso para la

presenración do ia maciera. Entre ellos tenemos: Wolman CCA (7C y 6Ü %),

St!"ongwosci, Osmose K-33, Cxidecca P-70 y Piesei-vante cie madera CCA iipo C.

La proliferación de proüuctos no es más que una consecuencia de la capacidad

de los organisrnos de biodeterioro eíl volverse iesistente a un i't'lismo sompuesto

(iunguicida, pesticida, etc) después de su aplicación reiterada. Píincipalmente los

hongcs de pucirición que causan el detei"ioro de ia made¡-a, perdiendo gi"adualmente

sus propiedades de soiidez. volv¡éndase esponjosa, filamentosa o lamtnaoa y

usualmente rnanchada y descolorida en relación á lá madeia sana, iambién se produce

una disminución de la ¡esistencia mecánica y aumento d€ lá permeabilidad (Giibertson

R & L. Ryvárden, Setas, Pracios y E.sques, '1988). Los hongos de pudíición scn, en

consecuencia, una preocupacióñ constante para el sector forestai.

Cada preservante posee caracletísticas propras q.re determinan su pei'sisieñcia

y por lo tanto su toxicrdad pará el hombfe y el medio, la cual se ve incr€mentada por su

cornposición la base de Cr, Cu, y As). Poí eilo, y comc aporte a Ia ciencia aí'nbiental

y en virtud de la protección del medio ambiente se llevó a efecto el estudio de la

contaminación de suelos con éstos preservantes CCA bajo cond¡ciones

ambientales normales (temperatura, humedad, presión, radiación solar, etc).



1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

* Estudiar la contaminación de suelo de una planta impregnadora de la Reg¡ón

Metropolitana, con cromo, cobre y arsén¡co, producto de la impregnación de maderas

con preservantes tipo CCA.

OBJETIVOS ESPECíFICOS

Determinar cuantitativamente cromo, cobre y arsénico en preservantes de

madera tipo CCA.

- Determinar cuantitativamente cromo, cobre y arsénico en madera que han sido

tratada con preservantes tÍpo CCA.

Determinar cuantitativamente cromo, cobre y arsénico en suelos que han sido

contaminado con preservantes tipo CCA.

Establecer Ias condic¡ones de disponibilidad química por las cuales se

presentan los metales en suelos contaminados.

Proponer una metodología de resguardo y m¡nrmización de Ia contaminación.

I



1.2. HIPÓTE§IS

La contaminación del suelo por cromo (Cr), cobre (Cu) y arsénico (As), baio la

forma de óxidos, producto de la impregnación de madera con sales CCA tipo C, es

posible de ser cuant¡ficada por métodos analÍticos apropiados y egu¡pos con alta

cal¡dad analíiica como Absorción atómica, Generación de hidruros o

Fluorescencia de Rayos X, utilizando estándares adecuados en la especiación y

s¡guiendo la Metodología EPA.

Los resultados de los análisis expuestos en el presente trabajo permitirán

proponer una metodología que ayude a resguardar y minimizar el efecto ióxico de

estos elementos presentes en los preseryantes de madera.



2, ANTECEDENTESGENERALESDELESTUDIO

El presente trabajo fue realizado en los leboratorios del Centro de Estudios

l\red¡ción y Certificación de Calidad, CESMEC Ltda, de la División Análisrs Químico. El

cual cuenta con los equ¡pos apropiados, tanto de muestreo como de análisis de

laboratorio. Sin embargo, el estudio de la madera representa nuevos desafíos para la

gran gama de servicios que CESMEC presenta y que hasta ahora resultaban ajenos al

área forestal. Es por ello, que este estudio incluye información relativa al proceso

m¡smo de impregnación de la madera, de los requerimientos tanto ambientales como

de calidad en el proceso productivo, los cuales nos l,evan necesariamente a cumplir

con las regulac¡ones tanto nacionales como internac¡onales y que con los recientes

acuerdos firmados por Chile en el ámbito del comercio ¡nternacional s¡entan sus bases

en uno de los puntos claves que ahora forma parte de estos tratados y que dice

relación con Ia protección de nuestro medio ambiente nacional, para finalmente

establecer la real situación de nuestro rubro maderero en una de sus crecientes áreas,

como lo es la venta de productos impregnados que le confieren a la made€ un

importante factor ad¡c¡onal por concepto de valor agregado.

El estudio se basa en la caracterización del suelo de ciertas plantas

impregnadoras de madera, a las cuales se tuvo acceso y que realizan tratam¡entos con

preservanles del tipo CCA. Se procedió a analizar y estudiar el proceso de producción,

lo que permitió diseñar un plan de muestreo, con énfasis en el suelo_

6



2"1. PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS AL SECTOR FORESTAL

Nr"restro país debe producir" respetando las disposierones destlnadas a ia

protección del ñ]edio ambiente global y nacional de eventos de contarninación.

Sumado el¡o. a que ios paises importadores pueden exigir ciertas condiciones en los

productos que ,mpcrtan con el objeto de proteger su medio ambiente y su agrici-iltura o

mezclar razones ne'tamente de prolección del medio ambiente con razones

económicas comerc¡aies. para así evitar acusaciones de "ecodurnping", cuando el país

expo,lador daña su propio medio amb¡enle. (lnforme CONAMA, 1991 . "Problemas

Ambrentales Sector Agrícora y Foresral )

Con ei avance del tiempo, las restricciones amb¡entales irán en aumento.

poniendo quizás barreras al crecimiento de los países en vía de desarrollo. pero éstos

eon la debida capacidad técnica y educacional deben ser capaces de crecer en forma

amigable con el medio amb,ente nacional y global.

En vista de io anterior, ios principales impactcs asociados a la prodLrcción e

industna agrícola I forestai nacional son:

Erosión de suelo y desertificación. (sector silvoagropecuario)

Contam¡nación del a¡re.

Contaminación de las aguas (superficiales y subtenáneas)

Uso inadecuado de fertilizantes, plaguicidas agrícoias, preservantes y presencia

de sus r€siduos en los aliméntos.

Extinción de especies autóctonas y disminución de poblaciones de flora y fauna.

'7



¿.¿, REQUERIMIENTOS DE CALIDAD AMBIENTAL

Con la reciente firma del Acuercio de Asociac!ón con la Unión Europea y el TLC

cón Estados Unidos, en el ámbito ambiental e§1os contribu¡rán a que Chile sea

reconocido y valorado como un país que adhiere firmemente a los pÍncipios de

Desarrcllo Sustentabie. Si a esto le agregamos que la capacidad de los países en

ciesarrollo de inseñarse plenamente en el comercio internacional depende no

solamente de sus facultades para penetrar los mercados, desaarollando la oferta de

productos competitivos, s¡no y sobre todo, en la adopeión e implementación de marlera

elicaz de ios nuevos requedmientos que exige el mercado inlernacional, las empresas

chiienas se ven enfrentadas a gtandes desafíos en los próximos años para sobrepasar

ias bareras no arancelarias. (Requerimrenlos de Calidad Ambiental, Baneras no

Arancelarias para el Productor Nacional, lnforme FROCHlLE,2002)

REOUERIMIENTOS OBLIGATORIOS

Los requerimientos a los productos se presentan como reglamenlo§ obligatorios

resuliantes de acuerdos ambientales internacionales que contienen cxplicitamente

reslricciones cornerciales utilizadas como ¡nstrumentos reguladores (p.e Protocolo de

IMontreal), o de la legislac;ón ambiental nacional o regional como el caso de la Unión

Europea. ("Diagnastico del impacto de posibles restricciones ambientales sübre el

sector sxportador chileno", Universidad de Concepción. Cent]'o EULA-Chile. Enero.

1995)



REQUERIMIENTOS A LOS PRODUCTOS

En princip¡o se caracterizan por ex¡gencias respecto e criterios económ¡cos, de

salud, de seguridad técn¡ca o amb¡ental. Entre estos, Ios requerimientos ambientales

se presentan bajo los aspectos s¡guientes:

. Prescripc¡ones legales en forma de valores límites. Ejemplo: para sustanc¡as

químicas, biológicas.

. Regulaciones de apl¡cación yi o prohib¡ciones relativas a sustanc¡as peligrosas.

. Restricciones de la comerc¡alización de productos con insumos peligrosos.

Ejemplo: prohibic¡ón de PCBs.

o Determinación de cuotas de producción y consumo.

. Exigencias respecto a la eflciencia energética o al uso racional de insumos.

. Exrgencias a la fase del post consumo (reembolso, reciclaje)

. Etiquetado Ecológico

. Prescripciones al embalaje.

("Diagnostico del impacto de posibles restricciones amblentales sobre el sector

exportador chileno", Universidad de Concepción. Centro EULA-Chile. Enero, 1995)

9
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REQUERIMIENTOS A LOS PROCESOS DE PRODUCCIÓN

§egún el Acuerdo sobre Obstáculos Técnicos al Comei'cio de la Ol\lC,

establece que no se perm¡te a Ios países establecer normas sobre la iorma de elaborar

o fabricar los productos y prohibir seguidamente las importaciones de "productos

semejantes" que nc¡ se ajusten a esas normas. §¡n embargo. ya existen ejemplos

práct¡cos de restficciones de imporlacién sobre la base de requerim;entos a métodos

de producción y proceso (PMP). Un ejemplo de 1o añte!"ior es la prohibición de la Unión

Europea respectc a la impolracién de papel blanqueado con cloro. ("Diagnostico

¡mpacto de posibles resiricciones ambientales al sector exportador chilenó".

Universidad de Concepción. Centro EULA-Chile, 1995)

REQUERIMIENTOS VOLUNTARIOS

Hay una variedad de instrumentos voluntarios dirígrdos a introducir elementos

ambrentales en el proceso de ,lroducción, al producio mismo, a la manera de

consumirlo y su disposición final. Enlre ellos figur"an:

Norrnalización lndustrial

Sellos Ecológicos

Norrnas de Origen empresarial

Sisternas de Gestión Ambiental y de Cal¡dad. Auditorias en la tndustrja.

("Diagnostico impacto de posibles restricciones amb¡entales sobre el sector exporiador

chileno", Un¡vers¡dad de Concepción. Centro EULA-Chile, 1gg5)



2.3.
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RESTRICC'ONES GENERALES PARA LOS PRODUCTOS CHILENOS EN

EUROPA, ESTADOS UNIDOS Y ASIA

El l¡stado que se menciona a continuación, es el resultado de algunos

estudios realizados por CONAMA, y apuntan a que el sector forestal nacional, en forma

gradual. sufr¡rá un proceso de coordinación y nivelación de las políticás

medioambientales en el tiempo.

La madera elaborada está enfrentada a restricciones al uso de sustancias

como pentaclorofenol (PCF), Formaidehído, Lacas y Bamices. Además se visua¡izan

posibles restricciones en el área del tratam¡ento de las emisiones, los efluentes y

desechos de ¡os procesos de tratam¡ento de Ia maderir, así como también las

normas para la eficiencia energética. (Medio Amb¡ente y competit¡v¡dad, El caso del

secior exportador chileno, lnstituto Alemán de Desarrollo, 1994)

Por otra parte, el Acuerdo suscrito entre nuestro país y Ia Unión Europea, de

igual modo que el TLC con EE.UU, inserta temas de gran importancia como son la

Cooperación Ambiental, Medidas Sanitarias y Fitosanitarias, entre otros. A

contrnuación se mencionan algunos de los principales sellos ecológicos para la

cerlif¡cación del sector forestal y las restricciones vinculadas a niveles de sustancias

peligrosas, entre las que se encuentran aquellas provenientes de Ia ¡mpregnación de

madera con sustancias preservantes (tipo CCA),
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Valores de rnetales pesados en embalajes de madera:

- Arsénico 100 ppm.

^ Cromo 1 0C0 ppm.

Sellos {certif¡cación voluntaria)

- Sello calidad E30 Al. para preservadores quirnicos.

- Sello control preservantes de madera "Prüfzerchen fur Ho l¿Sbu!zr!t11Cl_ dei lnstituio

de Tácnica de Construcción, Berlín

Requerimiento

- MÍnisterio de protección del Medio Ambiente promueve el uso de productos

a'nbientalme'rte amigab es en sL propia organrzacron.

- Firma de muebles Origo de Alemania exige a sus proveedores mater¡ales puros y

naturales, producidos sin dañar el medio ambiente, que no afecten las condiciones de

trabajo de sus trabajadores y que aseguren a sus elientes una vida saludable.

Éstos requerimientos nos llevan necesariamente a pensar, por qué entonces es

necesario impregnar la madera con estas sustancias ióx¡cas, por qué no basta con

presentar un producto maderero en estado natural y evitar, de este modo, restricciones

comerciales.



13

2.4. AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADER,A

El origen orgánico de la madera la hace susceptible al deterioro por parte de

agentes biológ¡cos, como son los hongos, insectos. perforadores mannos y bacterias.

Los hongos son organismos de origen vegetal cuyo cuerpo fructíferó está compuesto

de células ind¡viduales conocidas como hifas, las que en conjunto conforman el micelio.

El m¡cel¡o suministra el al¡mento a los hongos a través de Ia secreción de enz¡mas, las

que son capaces de desintegrar el contenido de ,as paredes celulares de la madera.

(Manual del Grupo Andino, 1988)

HONGOS DE PUDRICIÓN

Los hongos que dañan y degradan la madera en exteriores son del tipo

Lignivoro, que pertenecen a diferentes especies presentes en la atmósfera bajo la

forma de esporas. Estas esporas logran penetrar a la madera cuando esta no se

encuentra lratada con algún producto protector como las sales CCA, o cuando la

madera esta agrietada o torcida. Cuando Ios hongos com¡enzan a destruir y degradar

la madera se inicia el proceso llamado "pudrición". La acción de los hongos produce

con el tiempo una perdida considerable de las propiedades de la madera. (Vicuña et al,

1994)

Los hongos pudridores de madera pueden ser agrupados en dos categorías

según la fo¡ma en la cual pudren ,a madera. Estos dos grupos son denominados

hongos de pudrición blanca y hongos de pudrición castaña.
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2.4"1. EFECTOS DE LOS HONGOS DE PUDRrcIóN

La madera consiste principalmenle de tres componentes; l¡gn¡na, celulosa y

hem¡celulosas. Los hongos de pudrición tienen un sistema de enzimas celulasa y

lignasa que le perm¡ten degradar gran parte de los componentes de las paredes

celulares de la madera.

La madera podrida por hongos de pudrición blanca tiende a perder

gradualmente sus propiedades de solidez y retiene su estructura fibrosa aún en

estados avanzados. La madera podrida se vuelve esponjosa, filamentosa, o laminada y

usualmente está manchada y descolorida en relación a la madera sana. Algunas

especies son; Hydnopolyporus frmbiatus y Lenzites elegans.

La madera podrida por hongos de pudric¡ón castaña pierde ráp¡damente sus

propiedades de solidez y experimentan roturas drásticas. En estados avanzados la

madera es reducida a un residuo de trozos amorfos, blandos, castaños y cúbicos,

compuestos mayormente de lignlna ligeramente modif¡cada. Uno de ellos es la especie

Pycnoporus sanguineus. (Gilbertson & Ryvarden, 1986)

Figura 1: Madera en pudrición. F¡gura 2: Presencia de hongos
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ATAQUE DE LOS HONGOS

A) HUMEDAD

El contenido de humedad óptimo para el crecimiento de los hongos oscila entre

35 y 50 %. Bajo el 20 %, la madera no puede ser degradada por acción de los hongos.

b) TEMPER,ATURA

El crec¡miento de los hongos se hace posible en un rango de temperatura, que

va desde 3 a 42 oC. El rango óptimo oscila entre los 24 y 35 oC.

c) OXIGENo

Los hongos son organismos aeróbicos, por lo que para que la madera sea

atacada es necesario que contenga aproximadamente una cantidad de aire superior al

20 o/o de su volumen.

d) ALIMENTO

En la albura de madera existen proteínas, carbohidratos y líp¡dos, que son las

fuentes de nutrientes más importantes para la mayorÍa de los organismos. Para extraer

los nutrientes, los hongos requieren producir enzimas extracelulares que hidrolizan

éslas macromoléculas a elementos as¡milables como carbono y nitrógeno. (Rodríguez

B, Patología de la Madera, Madrid, 1988)
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2.5, DURABILIDAD NATURAL Y PERMEABILIDAD DE LA MADERA

La durabil¡dad natural de la madera se refiere a ¡a capacidad que posee este

material para resistir el ataque de los diferentes agentes biológicos de destrucción, una

vez que se pone en servicio sin ningún tratamiento preservador. La NCh 789/Of.1987,

clasifica en cinco clases la durabil¡dad, de acuerdo a Ia vida útil que se espera de una

madeE comercial sin tratar, de una calidad comercial promedio, usada en contacto con

el suelo, en condiciones climáticas norma¡es existentes en Chile.

Durabilidad 1: Maderas muy durables, de las cuales se esperEr una v¡da útil superior a

los 20 años.

Durabilidad 2: Maderas durables, cuya vida útil es superior a 15 e inferior a 20 años.

Durabilidad 3: Maderas moderadamente durable, con una vida út¡l superior a 10 e

inferior a 15 años.

Durabilidad 4: Maderas poco durables, de las cuales se espera una vida út¡¡ superior a

5 e inferior a 10 años.

Durab¡lidad 5: Maderas no durables, con una vida útil inferior a los 5 años.
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La permeab¡lidad, en preservación de maderas, se define, como la facilidad

con que penetra el preservanle en ella. A continuación se muestra una clasif¡cac¡ón,

basado en algunos estud¡os, de la permeabilidad de algunas maderas comerc¡ales.

Ella tiene por objeto, frar cr¡terios sobre la conveniencla de impregnar una madera de

acuerdo a su tratabilidad y a la duración que se espera de ella.

Tabla 1: Durab¡lidad Natural y Permeab¡lidad de Algunas Maderas Comerciales

1 Refraclaria

1 Refractaria

2 Refractaria

2 Permeable

Refractaria

2 Refractana

2 Refractar¡a

2 Refractaria

Permeable

Coihue J Refractaria

3 Permeable

3 Permeable

Pino Araucaria J Permeable

Permeable

J Permeable

Tineo J Permeable

J Permeable

Extraído de la NCh 789.

Ciprés de las Guaitecas

Alerce

Canelo

Lenga

Raulí

Laurel

Olivillo

Pino lnsigne

Tepa
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REQUISITOS DE REÍENCIÓN

La madera preservada deberá cumpl¡r con los requisitos de penetración y

retenc¡ón que se especifican en la tabla 2, de acuerdo a sus características de

durabilidad. (NCh 81glof. 77)

Tabla 2: Retención para P¡eservantes Hidrosolubles CCA

0,71

0.95

1.06

1,41

1,76
,1 0e

4,80

6,50

9,60

12,00

13,50

3,5

4,8

b,c

7)

9,6

12,0

13,5

2,O8

2,85

3,86

4,28

5,70

7,13

I,O2

0,56

o,77

1,O4

1 ,15

1,54

1,52

2,16

3,50

4,80

6,50

9,60

12,00

'13,50

'1 ,56

1,58

2,15

2,38

.r, t/

3,96

4,46

0,63

0,86

1,17

1,30

1,73

2,16

2,43

1,47

2,O2

2,73

3,02

4,03

5,44

5,67

4,8

6,5

7)

9,6

12,O

13,5

1,56

2,14

2,89

3,2A

4,27

5,34

6,01

0,60

0,82

1 ,11

I,¿¿

1,63

2,O4

2,30

1,44

1,95

2,16

2.48

3,60

4,05

J,3U

4,80

6,50

9,60

12,00

13,50

3,5

4,8

6,5

9,6

12,O

13,5

Cromo, Cobre, Arsénico,

CrO¡ CuO AszOs

A

B
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2.7, SALES PRESERVANTES CCA

ASPECTOS GENERALES DE LAS SALES PRESERVANTES

La NCh 1260/Of. 77 establece la clasificación y requisitos que deben cumplir los

preseryantes hidrosolubles formados por sales de cromo-cobre-arsénico, sales CCA.

Ella se aplica en la fabricación de preservanles, para establecer las formulaciones

correspondientes a cada tipo. Las sales preservantes CCA sólo pueden usarse en

tratamientos de preservacíón a presión y podrán presentarse en forma de sal seca, en

pasta o en solución. Se obtienen por mezclas de sales de cromo, cobre y arsénico

cuya pureza sea superior a 95%. Usándose las sales que se ¡ndican a cont¡nuación,

para cada uno de los elementos activos.

Cromo hexavalente: Dicromato de Potas¡o.

Dicromato de Sodio.

Trióxido de Cromo.

Ácido Crómico.

Cobre bivalente: Sulfato de Cobre,

Carbonato básico de Cobre.

Óxido Cúprico.

Hidróxido cúprico.

Arsénico Pentavalente: Pentóxido de Arsénico.

Ácido Arsénico.

Arseniato de Sodio.

Piroarsen¡ato de Sodio.
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De acuerdo a la proporc¡ón de los tres óxidos activos en el preservante, se

clasifican en tres tipos. A continuación se ¡ndica la clasificación de preservantes CCA y

los límites de composición (máximos y mín¡mos) de los óxidos activos en porcentaje,

respectivamente.

Tabla 3: Claslf¡cac¡ón de Preservantes CCA según Proporc¡ón de Óxidos Activos en

Porcentaje

Tabla 4: Lím¡tes de Composición Máximos y Mín¡mos expresados como Óxidos en

Porcentaje

Proporción porcentual de óxidos

Elementos activos Tipo A Tipo B Tipo C

Cromo hexavalente,

como GrOs 65,5 35,3 47,5

Cobrc bivalente, como

CuO 18,1 19,6 18,5

Arsénico pentava lente,

como As2Og 16,4 45,1 34,0

Tipo A Tipo B Tipo C

Elementos act¡vos

Min Max Min Max Min Max

Cromo hexavalente,

CrO3 s4,5 69,3 33,0 38,0 44,5 50,5

Cobre bivalente,

CuO 16,0 20,9 18,0 22,O 17,O 21,O

Arsénico

pentavalente, As2O5 14,7 19,7 42,O 48,0 30,0 38,0
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Cabe mencionar, que Ias formulaciones CCA Tipo B y Tipo C, han logrado dar a

la madera una mejor protección, como consecuencia de una adecuada füación de los

elemenlos tóxicos activos. Se puede observar que la sal CCA Tipo A, presenta en su

formulación una gran cantidad de óxido cróm¡co, que excede en cuatro veces el

contenido de arsénico, lo que se traduce en una pérdida importante de cromo por

efecto del lavado, sin ninguna ventaja de fi.¡ación para los óxidos activos. Estas razones

han dado ongen al uso cada vez más restringido de esta formulación en casi todos los

países del mundo. (vvilliam T. Henry & EDWARD B. Jerosky, American Word

Preservers Association, 1 982)

Por otra parte, la designación de ellos debe ser por el tipo y por el contenido

total de óxidos activos en porcentaje de la masa total del preservante. Por ejemplo, un

preservante del Tipo C, con un contenido total de óxidos activos de 62% se des¡gnará

como sigue:

ccA - ct62vo
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2.7.1, ALMACENAJE Y MANEJO DE LAS SALES CCA

Cuando se refrió anteriormente a la presentación de las sales CCA, se

menc¡onó que éstas pueden estar en polvo, pasta o solución. El envase que las

contiene, dependiendo de su forma, puede ser en bolsas de polietileno o depósitos

metálicos. Ahora bien, en cualquiera de los casos, deben almacenarse en lugares

secos. a¡reados y mantenerse alejados del suelo. Un buen método es colocarlos

ordenadamente sobre tar¡mas de madera seca, a una adecuada distancia del suelo.

Aunque los envases son impermeables, deben tomarse las precauciones necesarias

para que no estén expuestas a acumulación de agua.

En cuanto al manejo de las sales CCA, deben tomarse en consrderación, en

forma muy especial, el no tomar contacto d¡recto, por t¡empo muy prolongado con las

sales. Sobre todo si ellas son del tipo en polvo, evitar que flote en el aire,

principalmente durante Ias operac¡ones de mezcla.

PREPARACIÓN DE LA SOLUCIóN PRESERVADORA

Es recomendable el siguiente método para la preparac¡ón de la solución, la

cantidad adecuada de preservante CCA (redondeada a los kilos más cercanos para

aquellas cantidades que excedan de 100 kg). Se agrega gradualmente al agua, que

está en constante agitación, en el estanque mezclador. Se debe continuar agítando,

por lo menos durante 45 minutos, para e, caso de usar preservantes CCA en polvo, y

unos 20 min, para sales en pasta o en solución. (Rev¡sta Protecma, IMPREGNA S.A,

1"' Trimestre, 2000)



Para el preservanle en polvo es importante evilar el vaciado de é1, en forma

brusca o rápida dentro del estaque, de Io contrario es posible que parte de las sales

formen grumos en la zona inferior del estanque, produciendo uña mezclá ineficiente.

Luego de completar la mezcla, se debe verificar la concentración de la solución,

usando un densímetro. La relación de densidad versus temperatura nos da la

concentración en una tabla confecc¡onada ex profeso por el fabric€nte de la sal en uso.

(Revista Protecma, IMPREGNA S.A, 1"'Trimestre, 2000)

CONCENTRACIóru Y TTTr¡PCRNTURA DE LA SOLUCIÓN

La concentrac¡ón de Ia disolución se cálcula sobre la base de p/v. Esto es, el

peso del preservante, en kilos, que se disuelve en agua hasta 100 L de disolución.

Debido al alto poder de solubil¡dad de las sales CCA, no es necesar¡o calentar la

disolución, y sr esto fuera necesario, no exceder el cálenlamiento sobre los 40 oC.

(Revista Protecma, ll\4PREGNA S.A, 1"'Trimestre, 2000)
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2.8. PROCESO DE IMPREGNACIÓN DE MADERAS CON SALES CCA

2.8.1. ANTECEDENTES GENERALES

La ¡mpregnación de madera es un negocio que se ha potenciado en los últimos

años. Actualmente exislen cerca de 150 plantas ded¡cadas a este proceso en el pais y

como en otros rubros, no hay homogeneidad en la calidad del producto obtenido. Sin

embargo, existen medidas que son aceptadas mayoritariamente como las que se

deben llevar a cabo para obtener un buen resuliado en este proceso, cuyo objetivo es

introducir y fijar un preseNante en el interior de las células de la madera, para que ésta

quede inmune a la acción de variados organismos destructores.

En Chile, la impregnación se realiza con CCA, producto quím¡co compuesto por

cobre (fungicida), cromo (fijador) y arsénico (insecticida) y que permite una

durab¡l¡dad de la madera superior a los 25 años, dependiendo de su uso y de la

cantidad de preservante que se le haya introduc¡do. (López de Roma, A. & Cockroft, R,

Estocolmo, '1983)

Visualmente, el proceso de fijac¡ón del CCA se distingue por un cambio en la

colorac¡ón de la maderE, a un verde característ¡co (ver figura 9). Para obtener los

resultados esperados es importante la elaboración del preservante, en la que se

utilizan los óxidos de los tres metales menc¡onados. Según Ia e,oncentración que

tengan en la mezcla final se clasifican en tipos A, B y C, anler¡ormente mencionado,

pero sólo este último es empleado en nuestro país y en gran parte del mundo, debido a

su alta efectividad y a que se ajusta a las condiciones de riesgo del ataque de muchos

insectos de temporadas, bacterias específicas y hongos. (aeróbicos y anaeróbicos)
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En Chile. los preservantes se comercializan a una formulación de 60, 70 y 72%

de óxidos activos. Si al momento de comprar el producto, se verifica un porcenta.je

superior al mencionado, se estará adquiriendo a un precio infenor al que corresponde y

en caso de ser menor, se estará perdiendo dinero y ese preservanie provocatá la

formuiación de una soluclón con concentraciones más balas a lo esperado.

obteníéndose un producto de menor calidad, con menor relención y por io tanto, menos

eficiente. (López de Roma, A. & Cockroft, R, Estocolmo, 1983)

Para ev¡tar esta incertidumbre, ex'sten dos altemativas. En primer lugar, que el

productor exija al proveedor de sales un certificado que le asegure que éste cumple

con cierto margen la norma exigida o en segundo lugar, que el comprador cuente con

un instrumento que Ie pemrta llevar un control del preservante que adquiere y que

puede determinarse por EspectrometrÍa de Fluorescencia de Rayos X o de

Absorción Atómica u otro mélodo analítico, registrando los porcentajes de cromo,

cobre y arsénico en la madera para entregar la retención final, expresada en kg de

óxido/m3.

Para definir la concentración de la solución del CCA necesaria para cada caso

en particular, hay que tener en cuenta el uso que se le dará a ia madera a impregnar y

el contenido de humedad de ésta, puesto que mientras más seca, mayor cantidad de¡

producto absorberá y su concentración deberá ser más baJa.

Para evitar errores, cada vez que se termina la preparación de Ia disolución de

preservante en la planta se debe verificar su concentración a través de una tabla, que

relaciona la temperatura y la densidad del líquido,
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2,8.2, PROCESO DE IMPREGNACIÓN

El proceso de ¡mpregnac¡ón más utilizado en nuestro país es e¡ método Betheil,

por ser el más efectivo y que permite obtener mejores n¡veles de penetración de la

solución preservante, El proceso propiamente tal, comienza llenando con madera seca

un autoclave, en el que se realiza el vacio inic¡al para sacar parte del aire de las

células. Éste vacío se mantiene durante aproximadamente 15 a 30 min, dependiendo

del tipo de madera. Es ¡mportante precisar que el tiempo de vacío inicial dependerá de

las dimensiones de la madera, la cantidad de humedad, la época del año en que se

real¡za el proceso y Ia potencia de las bombas de la plantá.

El tercer paso en el proceso es la inundac¡ón del autoclave con la solución

preservante, aprovechando el vacío inic¡al y luego sigue un período de presión de 10 a

14 kgicm2 que debe ser lo más rápido posible, debiendo mantenerse durante 30 a 60

minutos hasta obtener la absorción requerida.

Posteñormente, se debe cortar la pres¡ón lentamente, para permitir Ia prjmera

f¡ación del CCA e iniciar el trasvasije de solución desde el autoclave al estanque de

almacenam¡ento. Con el objeto de evitar el goteo (sangrado) de solución

preservante una vez que se saque la madera del autoclave debe realizarse

siempre un vacío final y, por último, recuperar Ia solución restante que queda en el

autoclave con la bomba de trasvasr.le.

Cabe mencionar que una mala impregnación involucra pérdidas económicas

significativas, debido a que la única solución para remediar el mal trabajo es volver a

secar la madera y utilizar nuevas eantidades de preservante. Para ev¡tar que esto

suceda, siempre es recomendable poner atención en cada una de las etapas del

proceso, como también poner especial énfasis en la mantención de los equipos
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involucrados que, junto con la humedad de la madera y la preparación de la solución

preseryente, es uno de los factores de mayor riesgo para el éx¡to de la impregnación.

Un ciclo de tratamiento estándar de una duración de aproximadamente 45 min,

se puede resumir:

1. Una fase de vacío inicial, para obtener una evacuación parcial del aire de los poros

de la madera.

2. Un tratamrento de las piezas, con preservante inyectado a presión dentro de la

madera. La instalac¡ón en esta fase puede trabajar tanto manten¡endo el vacÍo

constante como haciendo entrar el aire para ayudar al producto a penetrar en

profund¡dad.

3. Una serie de ¡ntercambios de aire en el interior del autoclave para facilitar el goteo y

secado de las piezas tratadas.

Para evitar la pérdida del producto también se recomienda no someter la

madeÉ a lixiviación durante síete días, de modo de evitar el sangrado de la

sustancia. Pero hay que d¡st¡nguir que no es lo mismo realizar el proceso en inviemo

que en verano, puesto que por efecto de la temperatura e! producto se puede usar más

rápido, dependiendo de la zona en que se realice.
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Figura 3: Diagrama de Flujo - Proceso de lmpregnac¡ón de Madera
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2.9. TOXICIDAD POR METALES PESADOS

Dada la composición de éstas sales, es preciso conocer el grado de toxicidad y

peligros¡dad que representan para el para el hombre, en el caso particular de cada

elemento.

TOXICIDAD POR COBRE

El cobre es un metal esencial para el ser humano, pero en concentrac¡ones muy

bajas. La exposición excesiva a los vapores de este metal, produce un cuadro de

cefalea. sabor metál¡co dulce en la boca, fiebre, mialgias y fatiga. Se le conoce como la

"FÍebre del fund¡dor metálico", y es autolimitado al suspender la exposición.

En aguas contam¡nadas con altos niveles de cobre (superiores a 3-5 mg/L)

pueden induclr malestares gastrorntestinales pasajeros en algunas personas con

mayor sensibilidad, las enfermedades asociadas al cobre radican en fallas de origen

genético o a la incapacidad de regular la cantidad de cobre que ¡ngresa al cuerpo.

Afortunadamente estos son casos muy poco frecuentes. (Manual de Toxicologia,

Servicio Agricola y Ganadero, 1990)

TOXICIDAD POR CROMO

El Cromo (Cr) es un metal que posee varios estados de oxidación: 0, +2, +3, +4,

+5, +6. Sin embargo aquellos que tienen ¡mportancia en higiene industrial son +3 que

es cancerígeno, sin absorc¡ón démica, pero si importante por vÍa gastrointest¡nal y +6

que es absorbido por piel y fácilmente ingresa a las células. en donde es reducido a +3.
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El cromo es un componente normal del organismo y existe una RDA de 50 a

200 pg de cromo. Cromo +3 causa cáncer de pulmón y perforación de tabique nasal,

también provoca bronquitis, asma, dermatitis de contacto.

LPP 0,4 ppm trivalente y 0,04 ppm hexavalente. En el DS 594 el cromo

hexavalente insoluble tiene además su LPP en 0,008 ppm. IBE Cromo en onna 30 pg/g

Creat¡nina 40 ¡rg/L de orina. (Manual de Toxicología, Servicio Agrícola y Ganadero,

1990)

TOXICIDAD POR ARSÉNICO

El arsénico actúa inhibiendo el sistema inmune, provocando aberraciones

cromosómicas en los linfocitos. Esta acción es mediada por la fuerte afinidad del

arsénico con las enzimas y proteínas que contienen grupos sulfidrilos.

Lo más típico es la exposición crónica. Una reacc¡ón tópica de pie¡ y mucosas.

Es muy característica la aparición de puntos blancos en la piel (ieucomelanodermia

puntiforme) y la formación de callosidades puntiformes a la manera de clavos cómeos

en palmas y plantas. Exposic¡ón aguda; La intoxicación se produce por ingestión oral

involuntaria o en intento de suicidio y produce un cuadro ¡ntestinal con gastroenteritis,

esofagitis, vómitos, diarrea, náuseas, dolor abdominal, y puede ¡legar al shock. Dos¡s

mortal 70 a 80 mg de arsénico elemental. El arsénico se monitorea en la orina. Se

debe considerar que lo que se m¡de en orina es arsénico inorgánico en forma de Ácido

dimetilarsén¡co y monometilarsénico y orgánico, en forma de trimetil arsénico. Al revés

de otros metales, la fracción tóxica es aquí la inorgánica, pues las orgánicas son de

excreción muy rápida. (Manual de Tox¡cología, Servicio Agrícola y Ganadero, '1990)
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E¡ arsén¡co es usado como preservante, herbic¡da, insecticida. Los compuestos

mas usados son:

Pentóxido de Arsénico: (As2O5) coniiene un 65 % de arsénico y se utiliza en la

fabricación de vidrio, preservante para madera. herbicida y fungicida.

Acetoarsenito Cúprico (Cu(C:H:O:)) Contiene un 44 a/o de arséntco y se conoce como

p¡gmento verde de Viena, de París o Schwe¡nfuüh. Se utiliza como pigmento,

insecticida, preservador de madera, pinturas preservativas para barcos.

(§itio Web, eructoline. ar.com, Sitio Espec¡alizado en Noticias Ambientales)

Como se mencionó, la presencia de eslos elementos en el medio, en

concentraciones lo suficientemente altas representan una amenaza latente de

intoxicación para el hombre, aún más cuando se produce un evento de contam¡nación

local. Es en este sent¡do, en donde el suelo, pr¡ncipal componente ambrental afectado,

regula y amortigua la movilidad de sustancias peligrosas en función de una serie de

factores tanto físicos como químicos.
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2.10. CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS

En la Región Metropolitana existe una gran cantided de plantas dedicadas a la

impregnación de maderas. Con todo ello, nos vemos enfrentado a dos especies

contaminantes que representan cierto cu¡dado en cuanto a la manipulación de

sustanc¡as o soluciones que poseen denlro de su formulación química, ya sea Cromo o

Arsénico, en este caso bajo la forma de óxidos activos solubles en agua, lo que

necesariamente aumenta su grado de peligrosidad en una eventual contam¡nación de

algún curso de agua, sea este superficial o subteráneo, o cuando el suelo se ve

afectado.

La determinación de parámetros ad¡cionales del suelo, como por ejemplo el pH

y el contenido de maleria orgánica, son de vital impoftanc¡a a la hora de estudiar la

contaminación de un suelo en particular, ello porque su conocimiento y adecuado

estud¡o perm¡t¡rán proponer un metodología que min¡mice el efecto tóxico de estas

sustancias. Los principales faclores del suelo que afectan su acumulación y

dispon¡b¡lidad son:

INFLUENCIA DEL pH

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar más

disponibles a pH ácido. excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a eslar más

disponibles a pH alcalino. EI pH es un parámetro importante para def¡nir la movilidad

del catión, debido a que en medio de pH moderadamente alto se produce la

precipitación como hidróxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a

la solución como hidróxicomplejos.



33

Por otra parte, algunos metales pueden estar en la solución del suelo como

aniones solubles, Tal es el caso de los siguientes meiales: Se, V, As y Cr. La

adsorción de los metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo, y

por lo tanfo, también su solubil¡dad. (Sitio Web, eructoline.ar.com, S¡t¡o Especializado

en Noticias Ambientales & Sylvia C. Contaminación de Suelos, Universidad de Chile,

2AO2)

CAPACTDAD DE TNTERCAMBTO CATóNrcO {CtC)

La capacidad de intercambio catiónico es función d¡recta del contenido de arcilla

y materia orgánica, fundamentalmente. En general cuanto mayor sea la ClC. mayor

será la capacidad del suelo de f,Jar metales. El poder de adsorción de los distintos

metales pesados depende de su estado de oxidación y del rad¡o iónico h¡dratado. A

mayor tamaño y menor estado de oxidación, quedarán retenidos débilmenle. (Sylvia C.

Contaminac¡ón de Suelos, Universidad de Chile,2002)

CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA

La matería orgánica reacciona con los metales formando complejos de cambio y

quelatos. Los metales una vez que forman quelatos o complejos pueden migrar con

mayor fac¡lidad a lo largo del perfil del suelo. La materia orgánica puede retener tan

fuerlemente a algunos metales, como es el caso del Cu, que pueden quedar en

posic¡ón no disponible para Ias plantas.
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La complejación por la materia orgánica del suelo es uno de los procesos que

gobiernan la solubilidad y la bioasim¡lidad de metales pesados. La toxicidad de éstos

se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos

organometálicos, Io que facilita su solubil¡dad y dispersión. La estabilidad de muchos

de estos complejos frente a Ia degradación por los organ¡smos del suelo es una causa

muy importante de la pers¡stencia de la toxicidad. Pero también la presencia de

abundantes quelatos puede reducir la concentración de otros iones ióxicos en la

solución del suelo. (Lorenzo Ch¡chón, Especiac¡ón de Metales Pesados, Universidad

de Málega, 1995)

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

La conductividad eléctrica es un medida direcla del contenido de iones d¡sueltos

en la solución del suelo, esta medída esta asociada al concepto de salinidad.

El aumento de Ia sal¡nidad puede incrementar la mov¡lizac¡ón de metales

pesados, principalmente por dos mecanismos. En pnmer lugar, los cationes asociados

con las sales (Na y K) pueden reemplazar a los metales pesados en lugares de

adsorc¡ón. En segundo lugar, los aniones cloruro pueden formar complejos solubles

estables con metales pesados. (Lorenzo Chichón, Especiación de Metales Pesados,

Un¡versidad de Málaga, 1995)
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CONDICIONES REDOX

El potencial de óxido-reducción es el responsable de que el metal se encuentre

en estado oxidado o reducido. Consideremos, que los ¡ones reducidos son más

solubles. Las condiciones redox pueden afectar indirectamente la movilidad de ciertos

métales, esí, muchos metales están asoc¡ados o adsorbidos a hidróxidos de Fe y Mn,

éstos no son estables a potenciales (Eh) bajos y se convierten en FeS o FeCO:

dependiendo de las condiciones químicas, cuando esto ocune los metales que estaban

asociados con los hidroxidos de Fe y Mn se movil¡zan. (Lorenzo Chichón, Especiac¡ón

de Metales Pesados, Universidad de Málaga, 1995)

TEXTURA DE SUELO

Otro factor predominante de la condición de un suelo frente a un meial es su

textura, el cual se relaciona direciamente con el contenido de arcilla, la fracción

quím¡camente más activa de los agregados del suelo, a diferencia de la arena y el limo.

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus

posic¡ones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de

fijación de los metales pesados, los euales pasan ráp¡damente al subsuelo.

Cada especie mineralógica de las arcillas tiene unos determinados valores de

superficie específica y descompensación eléclrica. Ambas características son las

responsables del poder de adsorción de éstos minerales. La capac¡dad de cambio de

cationes es mínima para los minerales de' grupo de la caolinita, baja para las micas,

alta para las esmectilas y máxima para las vermicul¡tas. (Alonso l, Pé¡ez A & Moreno

A, Sociedad Española de la Ciencia del Suelo, 1997)
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TAMAÑO E IMPORTANCIA DE LOS POROS

Los suelos superficiales arenosos tienen densidad aparente mayor que los

arcillosos. En los suelos arenosos hay menor volumen ocupado por espacio poroso.

Pero se dice que, el agua se mueve con más rapidez a través de un suelo arenoso que

de un suelo arcilloso. Esto se debe al lamaño de poro que existe en cada suelo.

Suelos Arenosos

EI espacio total de poros puede ser bajo, pero una gran parte del mismo esta

formado por poros grandes en los cuales el agua y el aire se mueven con facilidad. Los

porcs pequeños ocupan un porcentaje reducido, baja capacidad para retener agua-

Suelos Superficiales de Textu ra F¡na

En este tipo de suelo hay más espacio poroso total y una proporción

relativamente elevada del mismo es ocupada por poros pequeños, lo cual da como

resultado un suelo con una elevada capacidad de retención de agua. El agua y el aire

se mueven con dificultad a través del suelo debido a que hay pocos poros grandes.

En suelos húmedos y bien drenados los espacios porosos grandes están llenos

de a¡re, denominados poros de a¡reación (macroporos). Por otra parte, los poros más

pequeños t¡enden a estar llenos de agua, denominados microporos o poros capilares.

(Alonso l, Pérez A & Moreno A, Sociedad Española de la Ciencia del Suelo, '1997)
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2.11. EsrÁNDARES HoLANDESES DE coNcENTRACTóru oe corutamtNANTEs

EN SUELO

En nuestro país no existe normativa ambiental para suelo, por lo que resulta

necesar¡o establecer el grado de contaminación en que se encuentran los suelos

muestreados. Para elto, se utilizó la norme hoiandesa de suelo IHOBE, en relación a

tres niveles de calidad ambiental, basado en los riesgos humanos y del ecosistema.

Para los análisis posieriores, los resultados se comparan con el nivel VIE-B, de

modo de establecer un nivel medio de referencia.

Tabla 5: Valores lndicativos para cada Nivel de Riesgo (mg/kg mat. seca)

Cromo 100 250 800

Cobalto 20

Níquel 100 500

Cobre 100 500

Zioc 204 500 3000

Arsénico 20 30 50

l\/l olibde no 10 40 200

Cadmio 1 5 20

Estaño 20 300

Bario 4UU 2000

Mercurio 0,5 2

Plomo 20 150 600

Clasificac¡ón según IHOBE (1994).

'' ' ;. 1E1' ,"

:-l.-M-e!¿f
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Valores lnd¡cativos de Evaluación (VlE)

Los Valores lndicativos de Evaluación son niveles cuantitativos de Ia calidad del

suelo que permiien una evaluac¡ón genérica de Ios emplazamientos en relac¡ón con el

riesgo que su alterac¡ón supone para los objetivos protegidos (salud humana y

ecosistema).

Valor VIE - A o Nivel de Referencia

El nivel de referencia es el valor indicativo de evaluación por debajo del cual es

posible aflrmar que el suelo no se encuentra afectado por la contaminación y, en

consecuenc¡a, el riesgo es nulo o despreciable.

Valor VIE - B

Este valor marca el límile inferior de aceptab¡lidad del riesgo. Concentraciones

del contaminante por debajo de este valor pero superiores a VIE - A implican riesgos

aceptables, m¡entras que contenidos mayores que VIE - B pueden llevar asociado un

riesgo inaceptable.

Valor VIE - C

O máximo riesgo tolerable, indica el límite superior de aceptabilidad del riesgo.

Su superación implica un peligro grave para el funcionamiento de los ecosistemas y la

necesidad de adoptar medidas que eliminen el riesgo.
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3. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRA

Dada las características de la ¡nvestigación a real¡zar, para la obtención de

muestras representativas de suelo, se utilizó el método de extracción de muestras por

calicata, el cual consiste, según EPA (1992). en la excavación de una zanja o trinchera

de lados aproximadamente iguales a la profundidad, con herramientas como pala,

picota, cucharón u otras.

La toma de incrementos de muestras se efectuó con las mismas herramientas

de excavac¡ón. formando una muestra compós¡to representativa del punto muestreado.

Este proceso se realizó bajo las recomendaciones de aseguramienio de calidad

señalado por IHOBE (1998) y EPA (1992). Para el envasado y trunsporte de la

muestra, el material seleccionado fue polietileno, de acuerdo a lo sugerido por

CESMEC Ltda. y avalado por IHOBE (1998).

El tamaño de la muestra debió cumpl¡r dos requisitos; ser representativo de la

composición del medio en el que tue tomada y sat¡sfacer las exigencias de los anál¡s¡s

específicos de laboratorio. De acuerdo a esto, se tomó un volumen mayor al necesario,

2000 g aproximadamente, para evitar recurrir a una nueva toma de muestra.
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3.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL MUESTREO

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRAS DE SUELO

Las muestras de suelo fueron identif¡cadas ón tereno. De acuerdo con lo

observado (discriminación por el color del suelo. de un verde característieo), las

muestras fueron tomadas en aquellos Iugares donde se presumía mayor

contaminación, pueslo que correspondían a aquellas zonas donde se almacenaba la

madera rec¡én impregnada con solución preservante.

También se tomaron blancos de suelo en aquellas zonas cercanas a la planta

de impregnación, pero que no recibían dicho impacto d¡rectamente, asum¡endo que no

estaban contaminados o si lo estaban (producto del largo perÍodo en que la planta ha

funcronado) era presumiblemente en un menor gmdo.

TOMA DE MUESTRA

Se procedió a muestrear estos suelos contaminados. Para que el muestreo se

realizase en forma representativa, se tomaron 3 ¡ncrementos por cada secior

seleccionado de la planta y sus alrededores (blancos de suelo). Dichos incrementos

fueron extraídos en forma aleatoria, y para el mismo sector se preparó una muestE

compós¡to formada por los tres ¡ncrementos extraídos.

Los incrementos se tomaron a una profundidad promedio de aproximadamenle

30 cm, esto dependió fundamentalmente de la dureza que presentaba y su condición

de humedad.



.11

PREPARACIÓN DE MUESTRA COMPÓS|TO

Luego, se homogeneizaron los íncrementos por intermedio de roleo y cuarteo

reduciendo hasta dejar una muestra compósito de 2 kg, por cada sector analizado, los

cuales fueron tres (ver figura 4).

ALMACENAJE, TRASLADO Y CONSERVACIóN DE MUESTRAS

A continuación correspondió el almacenaje de tas muestras. Éstas fueron

deb¡damente depos¡tadas e identificadas en material de polietileno, para ev¡tar una

pos¡ble contaminación y de este modo trasladarlas hacia los laboretorios de CESMEC

Ltda, lugar donde se desanollaron los análisis"
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Figura 4: Esquema General de la Planta de lmpregnac¡ón Muestreada.
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ZONAS DE
ALMACENAMIENTO

DE I\4ADERA
PRESERVAOA

3. PREPARCIÓN
MUESTRA

GOMPÓSITO3 INCREMENTOS POR CADA
SECTOR

ANALIZADO, INCLUYENDO
BLANCO

EXTRACCIÓN A 30 CM
PROFUNDIDAD,

DUREZA Y CONDICION DE
HUMEDD

HOMOGEN|ZACIÓN POR
ROLEO

Y CUARTEO

REDUCCTÓN HASTA 2 Kg
POR SECTOR
ANALIZADO

Figura 5: Diagrama de Flujo Procedim¡ento de Toma de Muestra
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DISÍRIBUOóN DE PLANTAS IMPREGNADORAS EN LA R,M

La siguiente f¡gura tiene por objeio mostrar la distribución de las 13 planias de

impregnación que actualmenle se encuentran en funcionam¡ento en la Región

Metropolitana:

Figura 6; Distribución Plantas lmpregnadoras en la R.M.

a Planta lmpregnadora de madera.
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4, PARTE EXPERIMENTAL

Para una mejor comprens¡ón de los distintos ensayos de laboratorio realizados,

a cont¡nuac¡ón se presentan y se describen cada uno de el,os:

- Preparación de muestras de suelo para análisis fis¡coquímico.

- Anál¡sis de parámetros complementarios para suelo de planta de impregnación.

- Anál¡sis químico para metales Cu, Cr y As en suelo de planta de impregnación.

- Análisis químico para metales Cu, Cr y As en madera preservada y solución de

tratamiento.

- Tesi de lixiviación característ¡co de constituyentes tóxicos.

- Extracción por fraccionamiento secuencial de metales pesados.

- Ensayo de lixiviación para metales Cu, Cry As en un suelo de referenc¡a.
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Tabla 6: Metodología Descrita para §uelos

Arsén¡co (fotal) EPA 206.3
A.A.-Lla.na-Gen
Hidruro / ICP

Espectrofotómetrc de Absorción

Aiómica I Equipo de Plasma

Cobre (total) EPA 200.7 A.A.-Llama-lCP Especkofotómetro de Absorción

Atómica / Equipo de Plasma

Cromo (Total) EPA'218.2 A.A.*Llama-lCP Espectrofotómetro de Absorción

Atómica I Equipo de Plasma

Cromó, Cobre y

Arsénico

Extracción por

fraccionamiento

secuencial

A.A-Llamá-Gen
Hidruro I lCP

Espectrofotómetro de Absorción

Atóm¡ca / Equipo de Plasma

Materia Orgánica
Walkley and

Black
Volumetría No Aplicable

Humedad Gravimetría 105 oC / Gravimetría Estufa de Secado

PH Potenciometria Peachímetro

Conductividad Conductivimetría Conduciivímetro

Clase Textural
Método de la

p¡peta

Ley de Stoke.

Velocidad de

sedimentac¡ón

Pipeta volumétrica, probeta y

balanza analítica

Densidad Real y

Aparente

Análisis Mecánico,

Dispersión de

agregados

Balanza analítica
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4.1. PREPARAGIÓN DE

FISICOQUÍMlco

MUESTRAS DE SUELO PAR,A ANÁLISIS

El procedimiento pata realizar la preparación de las muestras fue el que

actualmente se emplea en los laboratorios de CESMEC Ltda, el cual coincide con las

sugerencias de IHOBE (1998) "Preparación de rnuestras de suelo para el análisis

fisicoquímico" méiodo CESMEC, código intemo tCE-131/203{90 (ver Anexo l),

mediante materiales y equipos con certificación de cal¡bración, tales como:

Tamiz ASTM, No 10 (2 mm) y No 60 (250 mm).

Estufa de secado marca Heraeus lnstruments modelo D-6450 Hanau.

Molino marca Hezog modelo HSM-100.

ANÁLISIS DE PARÁMETR0S CoMPLEMENTARIoS PARA sUELo DE

PLANTA DE IMPREGNAGIÓN

A cont¡nuación se presentan una serie de parámeiros químicos que se tomaron

en consideración al realizar el estud¡o de aquellos suelos muestreados de la planta de

impregnación. Así, la determinación del contenido de materia orgánica y pH, se realizó

de acuerdo al instruetivo "Determinación del contenido de materia orgánica en

muestras de suelo" (cód¡go interno ICE-131/203-091) y "Determinacíón de pH en

muestms de suelo" (cód¡go interno ICE-131/203-092). Otros parámetros de interés son;

la conduciividad eléctrica, el conten¡do de humedad, textura, densidad real y aparente.

Todos estos proced¡míentos se deseriben en detalle en el Anexo L

4.2.
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ANÁLISIS QUíMICO PARA METAT-ES Cu, Cr y As EN SUELO DE PLANTA

DE IMPREGNACIóN

Las muestras fueron tratadas según el procedimienio; "Digestión Ácida

Muestras de Suelo, Sedimentos y Lodos, método CESMEC (lCE-1311203-094).

metodología empleada para ello describe en el Anexo l.

La cuantif¡cac¡ón de metales (Cr, Cu y As) en las muestras de suelo se real¡zó

por Fluorescencia de Rayos X y por Espectrofotometría de Absorción Atóm¡ca, prev¡a

digestión ácida de los metales, de acuerdo al método menc¡onado anteriormente, el

cual esta basado en el método EPA 30508 'Acid digestión of sediments, sludges, and

soils". Para arsénico se aplico el instruct¡vo "Deierminación del contenido de arsénico

en muestras de suelo med¡ante Espectrofotometría de Absorc¡ón Atómica (técn¡ca de

generación de hidruros) previa d¡gestión con agua regia. (ver Anexo l)

Los equipos utilizados para este propósito son:

Es pectrofotómelro de Absorción Atórn¡ca marca VARIAN, modelo SPECTRA 55.

Generador de Hidruros marca VARIAN, modelo VGA-77.

Equipo de Fluorescencia de Rayos X marca Phillips, modelo-2406.

de
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4.4. ANÁL§IS QUíMICO PARA METALES CU, CT Y AS EN MADERA

PRESERVADA Y SOLUCIóN DE TRATAMIENTO

Paralelamente al análisis del suelo, se determinó el contenido de Cu, Cr y As en

muestras de madera y soluciones de tratamiento, las cuales fueron obtenidas de la

misma planta impregnadora muestreada. Ello, con el fin de establecer si se cumple con

las normas nacionales de preservación. Dichos valores serán usados mas adelante

para e! ensayo final de lixiviación. Para tal efecto se aplicó la NCh 763i2. Of 1996.

"Método Estándar de Madera Tratada y Soluciones de Tratamiento mediante

Espectrofotometría de Absorción Atómica". (ver Anexo I)

4.5. TEST DE LIXIVIACIÓN CARACTERíSTICO DE CONSTITUYENTES TÓXICOS

Con el objeto de poder relacionar los parámetros físico-químicos adic¡onales de

las muestras de suelo con el contenido de metales presentes en ellos, se realizó el

Test de Lix¡viación Característico de Consiituyentes Tóxicos, en el cual el suelo es

somet¡do a una lix¡viación con un determinado agente extractante, cuya elecc¡ón

depende fundamentalmente del pH de la muestra.

Este ensayo nos permite cuantificar la liberación de elementos tóxicos en la

muestra de suelo y madera impregnada, de modo de estimar el grado de

peligrosÍdad de un determ¡nado producto o residuo, en función directa, en este caso,

de la liberación al medio ambiente de Cr y As.



50

El ensayo esta basado en la norma EPA '1311 y el método utilizado para tal

propósito es el "Proceso de Lixiviación Caracte.ístico de Tox¡cidad, TCLP (lCE-

1311203-095), el cual se describe en el Anexo l- Los resultados informados se

respaldan con el análisis de una muestra control certificada para el contenido de

metales pesados en muestras de suelo. (ver Anexo lV)

4.6. EXTRACCIÓN POR FRACCIONAMIENTO §ECUENGIAL DE METALES

PESADOS EN MUESTRAS DE SUELO

En la medida en que se desarrolla este trabajo, se observará la real situación en

que se encuentra el área de impregnación de maderas, para el sector forestal. No sólo,

el evento de un derrame accidental o la liberación al suelo de Cu, Cr y As cuando la

madera es secada al ambiente, debe ser considerado como el principal punto de

preocupación en Ia contaminación del suelo; sino además, resulta preciso establecer

bajo que formas se presentan éstos metales cuando son liberados, es dec¡r, s¡ se

encuenlran en un estado biodisponible, acompiejados con Ia materia orgánica o

simplemente adsorb¡dos en la superficie de las arcillas.

Todos los factores mencionados antedormente darán cuenta del grado de

pel¡gros¡dad de estos elementos. Por esta razón, se realizó la determinación de los tres

metales previa extracción en función de la forma en que éstos se presentan, vale decir,

una extracc¡ón por fraccionamiento secuencial.
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Para tal efecto, el anál¡sis fue basado en la práctica de laboratono, para el

Curso de Contaminación de Suelos, de la Universidad de Chile, denominado

"Extracción de Metales Pesados por Fraccionamiento Secuencial en Muestras de

Suelo", 2002, El cual fue aplicado a ambos tipos de suelo, suelo de planla

impregnadora y suelo de referencia.

DISOLUCIONES EXTRACTANTES

KNOg: Para extraer los metales en estado libre, adsorbidos superficialmente en las

arclllas, los de mayor disponibilidad.

NaOH: Para extraer los metales en medio básico, y que eventualmente pudiesen

precipitar a pH muy alcalinos como hidróxidos.

EDTA: Para la extracción de metales que pueden acomplejarse, principalmente con

Ia materia orgánica, formando quelatos.

HNOa: Para extraer los metales en estado residual, aquellos que están más

fuertemenle reten¡dos por la fracción arc¡llosa.
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4.7. ENSAYO DE LIXIVIACIóN PARA METALES CU, CT Y AS SOBRE UN SUELO

DE REFERENCIA

La elección de un nuevo tipo de suelo, con caracte¡ísticas d¡stinlas al común de

los suelos presentes en las plantas impregnadoras de la Región Meiropolitana, tanto

fÍsica como químicamente, nos conduce a estableeer cual de ellos es el más apropiado

para res¡st¡r una carga de solución preservante y al mismo tiempo ¡mpedir que dicha

mezcla se expanda hacia otra componente ambiental, como lo es un cuerpo de agua,

sea éste superficial o subteráneo. Para tal efecto, se dispuso de un suelo de

referencia, el cual se encontraba previamente caracterizado. (ver tabla 17)

Tanto Ia madera, como Ia solucrón preservante empleada, fue ana zada

previamente de modo de conoce¡ el contenido total de los tres metales en estudio. Ello

nos perm¡t¡rá predecir bajo qué poreentaje se libera la solución al medio. El ensayo en

detalle se puede observar en la fgura 7.
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4.7.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Conocidas las propiedades de interés del suelo de referencia, se proced¡ó a

realizar el ensayo de lixiviación de los tres metales en estudio, bajo condiciones

ambientales normales de presión, temperatura y humedad. El suelo, aproximadamente

1300 g, fue colocado en un tubo de polietileno, sobre una base de grava (ripio), y fue

regado cada dos días con 100 mL de agua desionizada, Iavado excesivo (simulación

de lluvia), bajo kes situaciones distintas:

- A, Ensavo blanco de suelo:

Sobre el cual no se dispuso ningún tipo de carga

- B. Ensayo caroa de madera:

Sobre él se dispuso una carga de '100 g de madera preseñada, aprox. La madera se

encontraba previamente caracterizada.

- C, Ensavo carqa de Sol. Preservante:

Al cual se adicionó inicialmente 100 mL de solución preservante CCA tipo C

(simulación de dename). La solución empleada fue obtenida del mismo estanque

donde se rcaliza la preservación, de la planta de impregnación muestreada,



Figura 7: Esquema de Ensayo de Lixiviación / Suelo de Referencia

Agua dcsionizada a
pE 6,0 - 7,0

20

5cm
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Figura 8: Ensayo de Lixiviación

Figura 9: Madera Utilizada y Preservante CCA tipo C
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores reg¡strados en los distintos análisis son graf¡cados y

complementados con valores de referencia y limites máximos permitidos, con normas

tales como; EPA 1311/test TCLP y Ia normativa holandesa para suelo IHOBE.

Consideremos que actualmente en el país no existe normativa al respecto en suelo.

5.1, ANÁLISIS DE PARÁMETROS COMPLEMENTARIOS PARA SUELO DE

PLANTA DE IMPREGNACIÓN

Tabla 7: Resumen Análisis Complementario, Suelo Planla de lmpregnación

7,O2 0,86 3,2 22.6 1_34

8,41 't,0s 3,5 1A)

8.77 4,78 27,9 2,07

8,72 oaq 11,9 31,1 1,88

8,64 0,65 29,6 1,64

M uas#a

pn

tUnid, de pl-l)
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PH

Como se puede observar, los valores de pH obtenido dan cuenta del carácter

más bien básico del suelo. Presentando un valor promed¡o de 8,31, muy cercano al

registrado en la muestra M2. El valor mínimo conespondió a la muestra M1 y el

máximo para M3. Su caÉcter neutro-alcalino favorece la retención o la relativa y baja

movilidad de los tres óxidos metálicos. La solubilidad de éstos es máxima a pH

extremos, es decir,2 y 12 respectivamente.

CE

EI valor promed¡o obtenido en la medida de Conductividad Eléctrica fue de

0,773 dS/m, muy semejante al obten¡do para la muestra M3, el valor mínimo

conespondió a la muestra Bco (1) y el más alto para ltr12, estableciendo a primera v¡sta

la gran canlidad de sales presentes en ella, dado los allos valores de conductividad

registrados. La diferencia es clara cuando estos valores, para el suelo contam¡nado, se

comparan con los valores de un suelo de referencia ( tabla 17).

% HUMEDAD

El contenido de humedad correspondió a las muestras exiraídas en la etapa de

muestreo, real¡zado durante D¡ciembre de 2004. El valor máximo se obtiene para la

muestra de blanco de suelo (1) y el mínimo para la muestra M1, en tanto que el

promedio se encuentra muy cercano al valor obten¡do para la muestra de blanco de

suelo (2).
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o/o SAT. AGUA

El porcentaje de saturación de agua es una medida que nos da cuenta de la

capacídad que t¡ene el suelo para absorber agua antes que comience la ¡nfiltración

hacia estratos inferiores o se formen aglomeÉdos de moléculas de agua en su

superficie. De acuerdo a los resultados se tiene un valor mínimo para la muestra M1, el

máx¡mo para la muestra Bco (1) y un promedio de 26,90/o, muy cercano a M3. En todas

las muestras analrzadas se observa similitud en los resultados. Se est¡ma la baja

capacidad de retención de agua de los suelos analizados, lo cual es perjudicial, puesto

gue faci¡ita la movilidad o lixiviación. Los bajos valores obtenidos dan cuenta de un

suelo con una abundante cantidad de macroporos, por Ios cuales el agua circula libre y

rápidamente. Esto hace presumir un suelo de ceracterísticas arenosas.

0/6 MATERIA ORGÁNICA

Como se observa, ex¡ste un bajo contenido de materia orgánica en las muestras

estudiadas. El valor máximo se obtuvo para la muestr¿l M3, el mínimo para la muestrEr

M1, m¡entras que la media fue de 1,757o, no exist¡endo mayor variedad en los

resultados. Ello, favorece negativamente un evento de contaminación, ya que el

contenido de mater¡a orgánica es una de las formas que tiene el suelo de auto

depuración.
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Tabla 8: Análisis Estructural, Suelo Planta de lmpregnación

DENSIDAD APARENTE

El valor máx¡mo obtenido para la medida de la dens¡dad aparente correspondió

a la muestra M1, mientras que el mínimo fue para Bco (2). El promed¡o concuerda

exactamente con la muestra M3. Como se observa la densidad aparente de las

muestras de blancos de suelo es menor que las muestras contaminadas.

1,51 0,99 2,8 11,8 85,4

Arena

Migajonosa

1,46 0,97 11,0 85,8

Arena

Migajonosa

,1 ?O 0,98 3,0 14.0 83,0

Arena

Migajonosa

1)¿ 0,72 a1 36.8 60,5

lvligajón

Arenoso

1,35 0.87 3,4 ,l) q a4,1

Arena

Migajonosa

M1
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DENSIDAD REAL

El valor máximo obtenido para la medida de la densidad real conespondió a la

muestra M1, mientras que el mínimo fue para Bco (1). El promedio fue de 0,9í g/mL.

Como se observa, igual que en el caso anterior, la densidad real de las mueslras de

blancos de suelo es menor que las muestras contaminadas.

CLASE TEXTURAL

Del anál¡sis textural, basado en la Ley de Stoke, Velocidad de Sedimentación

de los agregados del suelo - Método de la Pipeta, se establece que la clase iextural

para el suelo muestreado y que es común al resto de las planias visiiadas,

conesponde a Arena Migajonosa.

A primera vista nos damos cuenta de la vulnerabilidad del suelo en estudio,

dada sus característ¡cas de tipo arenosa, se espera que el suelo tenga una baja

capacidad de retención de agua o de solución preservante (como ya fue mencionado),

en el caso de un posible derrame, sumado a ello el hecho de la gran permeabilidad que

presenta, favoreciendo de este modo su infiltración hacia estratos inferiores del cuerpo

receptor.
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5,2, ANÁL§IS QUíMrcO DE METALES PESADOS PARA SUELO DE PLANTA

DE IMPREGNACIÓN

A cont¡nuación se presenlan los resultados cuantitalivos de los anál¡sis de las

muestras de suelo contaminadas, obtenidas en Ia Etapa de muestreo de Ia planta de

impregnación. En el Anexo I se describe en detalle el procedimiento analítico efectuado

en Ios Laboratorios de la División Química de CESMEC Ltda

Las muestras fueron analizadas por Espectrometría de Absorción Atóm¡ca y

los resultados validados mediante análisis por Fluorescencia de Rayos X. Los

valores soñ comparados con los estándares holandeses de concentrac¡ón de

contaminantes en suelo, los cuales permiten la evaluaeión genérica en relación con el

riesgo que su alteración supone, VIE - B, Valor ¡ndicativo de Evaluación medio.
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Tabla 10: Anál¡sis Suelo Planta de lmpregnación, por Espectroscop¡a de Fluorescencia de Rayos X

(Los resultados son el promedio del análisis efectuado de dos determinac¡ones, éstos se entregan en partes por millón, base

muestra seca, para el contenido total de metales)

GOBRE CROMO ARSÉNtco

.:l.i:i..,.ijil¡.tt:::,::i.i:i:.l::i::,l¡li1 
60 100 60 250 55 30

.., 
:fl2,.., ,.. ,] 115 100 250 250 98 30

¡93, :,,,:,1 55 100 75 250 45 30

45 100 15 254 30 30

40 100 '10 250 20 30

Ba¡(1) ::::.

,, tsco(2)
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Basado en los resultados obtenidos para cobre (ver tablas I y 10), se tiene que

la concentrac¡ón mínima d6 este metal correspondió a la muestra Bco(l), mientras que

el valor máximo se encontró en la muestra M2, que era prec¡samente una de las más

contaminadas. Se obtuvo un promedio de 58 ¡rglg.

Los resultados para cromo, establecen que la concentración mínima de éste

correspondió a la muestra Bco(2), muy semejante a Bco(1), mientras que el valor

máximo se encontró en la muestra M2 nuevamente. El valor medio es de 8l ¡rgt/g.

Para el caso del arsén¡co, los valores indican una concentrac¡ón mín¡ma de este

metal para la muestra Bco(2), similar a Bco(1), m¡entras que el valor máximo se

encontró en la muestra M2, comprobando de éste modo el real aporte en la

contaminación del suelo por los preservantes CCA. El valor medio es de 53 pg/g.

Es necesario hacer notar, que prácticamente todas las muestras analizadas

superan el valor medio establecido en el estándar holandés (VlE - B), para el cual el

nivel de contam¡nac¡ón requiere de medidas reductoras ¡nmediatas.

El análisis por Fluorescenc¡a de Rayos X, comprueba los valores ya obtenidos

por Espectrometría de Absorc¡ón Atómica. Por ambas metodologías los n¡veles

obtenidos en los blancos de suelo son ¡nferiores a las muestras de suelo

contaminadas.

Para éste anál¡s¡s, el valor máx¡mo obtenido, de concentrac¡ón de estos metales

conespondió a M2, en tanto que el valor mínimo se obtuvo en Bco(1) para cobre y en

Bco(2) para cromo y arsénico. El valor promed¡o es; para arsénico de 60, para cobre

de72y paÉ cromo de 82 ppm.
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5.2.I. ANÁLISIS COMPARATMO DE ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN

ATÓMrcA Y ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Las flguras que a continuación se presentan, t¡enen por objeto demostrar la

validez de los resultados, para el anál¡s¡s de suelos contaminados. Las muestras

fueron analizadas por dos metodologías distintas, comprobándose de esta manera la

similitud de los valores oblenidos para cada metal anal¡zado.

Estándar Holandés de Concentrac¡ón de Contam¡nantes en Suelo (pg/g)
VIE - A: 50

VIE - B: 100
VIE - C: 500

F¡gura 10: Comparación de Metodologías para el Anális¡s Cu en Suelo
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Estándar Holandés de Concentrac¡ón de Contam¡nantes en Suelo (pg/g)
VIE - A: 100
VIE - B: 250
VIE - C: 800

Figura 11: Comparación de Metodologías para el Anál¡sis Cr en Suelo
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Estándar Holandés de Coneentrac¡ón de Contaminantes en Seeb (rrg/g)
VIE - A: 20
VIE - B: 30
VIE - G: 50

Figura 12: Comperación de Metodologías para el Análisis As en Suelo
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5.3. ANÁLISIS QUíMICO DE MUESTRAS DE MADERA, SEGÚN NORMA
CHILENA 76312. Of 1996 'MÉTODO ESTÁNDAR DE MADEM TRATADA Y
SOLUCIONES TRATAMIENTO MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRíA DE
ABSORCIÓN ATÓMICA"

El análisis fue desa¡rollado para un total de -10 muestras, provenientes de la

misma matriz, tanto de madera, como de soluc¡ón preservante. De acuerdo a lo

establecido por la Norma Chilena 763t2. Of 1996, el rango de concentrac¡ones de los

elementos en la madera debe ser:

Tabla I 1: Lím¡tes de Composición en Madera Tratada

La concentrac¡ón en el gráfico de conversión se puede graficar como ppm del

elemento en las soluciones patrón. No obstante, los elementos se indican como óxidos

en los cálculos de AWPA. Realizando los cálculos respectivos, se tienen los valores en

porcentaje de óxido activo, para la solución preservante y en kg/mo para madera

impregnada.

Nota (1): La densidad de la solución preservante, determ¡nada mediante el uso de un

p¡cnómetro (a 20oC) es 1,005 (g/mL)

Nota (2): Según la Norma Chilena 173lof . 49 "Términos en Relación con Maderas", la

dens¡dad básica (madera seca) para la espec¡e Pino lnsigne es 530 kg/m3



l abla 12. Análisis Químico para Madera lmpregnada y Soluc¡ones de Tratam¡ento

34,00

(As) 0,04 mg/L

(As) 0,10 mg/L

18,00 t 0,229,32 !O,125,97 r 0,11

0,6018,69

r 0,16

(Cu) 0,01 mg/L

o.j



69

A continuación se presenta la diferencia entre la muestra real y la establecída

por NCh 126OlOf . 77 y NCh AglAl.77 en los niveles de óxidos presenles en la

soluc¡ón preservante, y madera lratada respectivamente:

E¡
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1 10.0ü

qfr nal

78,00

50,00

30,00

10.00

-18,00

F¡gura 13r Proporción de Óxidos Act¡vos en Solución Preservante CCA tipo C.
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Figura 14: Retención de Óxidos Act¡vos en Madera Preservada
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5.4. TEST DE LIXIVIACóN CARACTERÍSTICO DE CONSTITUYENTES TÓXICOS

Una vez conocidos los niveles de los tres metales pesados en estudio

contenidos en los suelos muestreados y en la madera preservada, obtenida de la

planta de impregnación, estamos en condiciones de establecer que cant¡dad de estos

elementos podrían ser eventualmente llxiviados hacia estratos inferiores del suelo.

Los resultados se presentan en las tablas No 13 y 14 respectivamente, y son

comparados con el Lím¡te Máx¡mo Perm¡tido para dicho Test, normativa EPA 131 l, test

TCLP, tanto para el suelo como para la madera anal¡zada.

Los resultados informados se respaldan con el análisis de una muestra control

certificada para el contenido de metales pesados en muestras de suelo. (ver Anexo

tv)



Tabla 13: Anális¡s de Lixiviación para Suelo Planta de lmpregnac¡ón / Test TCLP (Los resultados son el promedio del anál¡s¡s

efectuado de dos determinaciones)

COBRE CROMO ARSÉNICO

m,t i,"o I sr. l o,u, I u,o l o,n, I il
1,34 S/L 0,56 5,0 2,OA 5,0

3,00 S/L 0,10 5,0 0,34 5,0

0,28 S/L o,14 5,0 < 0,04 5,0

0,45 S/L 0,07 5,0 < 0,04 5,0

S/L 4,56 5,0 1,O1 5,0

(Cu) 0,01 mg/L (Cr) 0,02 mg/L (As) 0,04 mg/L

S/L, Significa S¡n Límite Establecido para tal Elemento.

\¡
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Para las muestras de suelo analizadas se tiene, que los resuliados obtenidos

para el lixiviado de Cobre, indican una concentración mínima de este metal para la

muestra Bco(1), similar a Bco(2), m¡entras que el valor máximo se encontró en la

muestra M1. El valor med¡o es de 2,48 mglL.

Para cromo, se tiene que la concentración mínima de este metal conespondió a

la muestras Bco(l) y Bco(2), m¡entras que el valor máximo se encontró en la muestra

M1. En tanto que se obtuvo un promed¡o de 0,29 mgll.

Los resultados obtenidos para Arsénico, indican que la concentración mínima

conespond¡ó a la muestras Bco(1) y Bco(2), mientras que el valor máx¡mo se encontró

en la muestra M2. En tanto que se obtuvo un promedio de 0,65 mg/L. Cabe mencionar

que la Lixiv¡ación para las dos últ¡mas muestras estaba muy por debajo del límite de

detección.

Si bien es c¡erto, la l¡xiviación de los metales de ¡nterés (Cr y As), obtenida en

las muestras de suelo contaminadas, están por debajo de los límites establecidos por

la EPA (mgiL) son notablemente más altas que los blancos de suelo. (ver tabla 13)

En especial el arsénico registrado en la muestra MZ (2,O mg/L) se encuentra

muy cerc¿rno del valor límite de 5,0 mg/L para lix¡v¡ado.

De los resultados obtenidos es posible realizar una comparación sobre la

lix¡viación para los tres metales analizados. A modo de hacer más fácil tal comparac¡ón

se presentan las siguientes gráficas, para suelo contaminado y para madera

impregnada con sales CCA tipo CC:



Tabla 14: Determinación de Cu, Cr y As. Madera Asenada de Pino lnsigne, Test TCLP

(Los resultados son el promedio del análisis efectuado de dos determinaciones)

La determinación de la lixiviación de estos metales presentes en la madera

preservada con saleg CCA tipo C, nos entrega una referencia bastante clara de la

magnitud de las sustancias peligrosas que son liberadas al medio, de acuerdo a lo

real¡zado por este ensayo, se demuestra que tanto As como Cr (no se incluye Cu en

¡os análisis de TCLP EPA 1311) superan el valor establecido por dicha norma en mg/L.

Para poder visualizar de una mejor forma éstos resultados, a continuación se

presentan las gráficas correspondiente a ambos análisis de TCLP.
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s.s. ANÁLtsts DE ExrRAccrón secueructnl DE METALES pEsADos EN

SUELOS CONTAMINADOS

La metodología que describe el procedimiento para la extracción por

fraccionamiento secuencial (Anexo l), es una herramienta bastante útil, ya que hace

menc¡ón a la forma o condición en que ellos se presentan en la solución del suelo.

Ello, en conjunto con las prop¡edades o parámetros físicos y químicos, descritos

anteriormente para el suelo extraído de la planta impregnadora, ayudan a estimar el

grado de una posible contaminación con solución preservante en dicho suelo.

A continuación se presentan los resultados para el ensayo de extracción

secuenc¡al de los suelos provenientes de la planta impregnadora.



Tabla 15: Análisis de Extracción Secuencial de Metales Pesados / Análisis por Espectrofotometría de Absorción Atómica para

Suelo Planta de lmp.egnac¡ón

(Los resultados son el promedio del anális¡s efectuado de dos determinac¡ones, los valores son informados en pg/g del

elemento total)

0,18 2,10 3,65 2,66 3,20 41,10 1 1,58 16,98 3,68 30,21 31,75 3,90

v,¿o 1,22 9,30 10,35 3,96 49,9 40,14 61,69 12,68 55,17 152,42 21,50

0,31 0,06 2,5A 8,56 1,20 29,56 11,60 15,24 5,27 36,08 36,98 8,98

o,14 <o,o2 0,40 7,11 0,16 13,20 1 1,01 1,76 5,76 17,64 10,95 9,08

0,28 <0,02 0,45 11,26 0,18 13,38 21,44 2,20 3,75 33,26 9,06 6,00

\¡
o,

(As) 0,04 ug/g



Tabla 16: Suma de Fracciones Parciales para Extracción Secuencial v/s Contenido Total de Metales, Suelo Planta de

lmpregnación (Los resultados son el promed¡o del análisis efecluado de dos determinaciones)

La validac¡ón de los resultados entregados por la extracc¡ón secuencial se realiza mediante la suma de las fracc¡ones

respecüvas, para ello, se comparan con los valores registrados para el total de cada elemento en la muestra de suelo, prev¡o

ataque ácido de ellas. Las recuperaciones obten¡das dan cuenta de la validez de los resultados.

\¡
-¡

t.::::,,:' 
¡ :,,: : :'¡¡ ,:.::,,,::,:,,,1 ,:.i 

;,¡ . ::,t.;il i i ,..t, , , , ,, , ,,j
:'.]:'r : F iá¿hlóñ:iiiiiiiéiiiiiti ,n

UT

,.',,,,,r¡ll

,l Cu GriAsculcrjA"

44,63 52,12 52,36 44,9 57,'t 62,7 99,40 90,33 83,51

..,iii,ii.;.M¡,.,; 105,92 219,28 93,40 105,5 251,4 87,6 100,40 87,22 106,62

:M3 56,55 53,50 46,31 57,9 62,0 56,3 97,67 86,29 82,26

35,90 12,87 28,48 35,8 15,7 30,4 100,28 81,97 93,68

:Eco (2) ñ,24 11,44 23,58 72,7 15,2 27,4 91,11 75,26 86,06
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Para el suelo de tipo arenoso, predominante en las plantas de impregnación, la

disposición de metales pesados se presenta según:

(a) Para Gobre; La principal forma en que este metal se presenta en el suelo es

en estado residual, muy adsorbido o reten¡do por la fracción arc¡llosa princ¡palmente.

(aunque muy baja). La segunda forma de mayor predominanc¡a es en estado

acomplejado relativamente impedido para las plantas. En una muy pequeña fracción se

libera en med¡o alcalino y en un muy menor grado disponible o de fácil l¡berac¡ón.

(b) Para Cromo; La d¡stribución es muy sim¡lar al caso del Cobre, la mayor parte

se presenta en estado residual o muy difícil de ser liberado, se requiere de un ambiente

muy ácido. Una fracción muy importante t¡ende a liberarse con facilidad cuando se

utiliza como agente extractante EDTA. Esto apoya la neces¡dad de un suelo con un

mayor contenido de materia orgánica, de modo de minimizar el efecto tóxico de estos

elementos. Las demás fracciones son despreciables con respecto al conten¡do total.

(c) Para Arsénico; D¡stinto es el comportam¡ento que presenta el Arsénico, ya que

los mayores niveles se obtuvieron con el agente extractante NaOH, por lo que este

metal t¡ende a estar más disponible en ambiente alcalino. En una menor proporción en

estado residual y acomplejado. Su biodisponibilidad es muy baja.
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5.6. ENSAYO DE LIXIVIACTÓN PARA LOS METALES Cu, Cr y As SOBRE UN

SUELO DE REFERENCIA

Para la realización del ensayo final de lixiviac¡ón, pero ahora sobre un suelo de

referencia, previamente caracterizado y con un mayor contenido de arcilla, se ut¡lizó la

misma solución preservante analizada anteriormente (ver tabla 12). Los parámetros de

¡nterés del suelo de referencia se presentan en la tabla 17,

Del mismo modo, se procedió a analizar un grupo de l¡stones impregnados,

elegidos en forma aleatoria, de una planta del sector Sur de la Reg¡ón Metropol¡tana,

distinta a la anter¡or. La muestra de madera fue analizada antes y después del ensayo

de lixiviación, con el fin de establecer las pérdidas producidas por un lavado excesivo

de las mismas, simulando un normal evento de lluvia.

La madera analizada conespondió a Pino lnsigne, prev¡amente tratada con

solución CCA tipo C. Los resultados se presentan a cont¡nuac¡ón, y al ¡gual que en el

caso anterior son comparados con los establecidos por la Norma Chilena 81glof. 77.



Tabla 17: Caracterizac¡ón de Suelo de Referencia

Tanto el Suelo de Referencia, como los parámetros presentados fueron fac¡l¡tados gentilmente, para el presente

estudio, por L¡c- Verónica Vicuña, de su trabajo correspondiente al Seminario de Título; "Estud¡o de Selectividad Cat¡ónica

entre Sedimentos de Laguna Carén y Suelos Aledaños", Unlversidad de Chile, 2004.

oo



Tabla 18: Análisis de TCLP para Ensayo F¡nal / Suelo de Referencia (El valor informado conesponde al promedio de dos

determinaciones)

Este anál¡sis corresponde al ensayo TCLP para el suelo de referencia, una vez finalizado el ensayo.

00



Tabla ,19: Contenido de Cu, Cf y As en Madera Tratada (Los resultados son el promedio del análisis efectuado de dos

determinaclones)

Estos resultados pueden comprenderse mejor en las sigu¡entes gráficas'

@
NJ

1117,7

(As) 0,04 mg/L(Cr) 0,02 mg/L(Cu) 0,02 mg/L

I r.E-rT -- 19- 1 0§0

Cromo, (CO:) 41,26 1650,4 1,68 1,56

Arsénico, (As2Os) 36,90 1476,2 1,20 l,05

-eobreJeüór-
-12,s7

I soz6 a--- 0.33 0,60 25

Cromo, (CrOa) 27,94 1,14 1,56
12a

Arsénico, (Asz0s) 23,87 954,7 o,77 r,05 36
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En una primera instancia, se puede obseryar una no muy adecuada conelac¡ón

de los tres óxidos analizados previamente a la lixiviación prop¡amente tal, con respecto

a lo establecido por la normativa chilena para madera impregnada con CCA t¡po C. Ello

nos demuestra la variab¡lidad en la calidad de un mismo producto ofrecido por distintos

productores, comparado con la madera anal¡zada anteriormente proveniente de otra

planta impregnadora. Sin embrago, pese a los niveles registrados en la madera, la

retención pareciese no tan efectiva. Puesto que con un simple lavado de las piezas de

madera sobre nuestro suelo de referencia se pierde demasiada sustanc¡a

preservadora, de acuerdo a los porcentajes de pérd¡da registrados.

Este simple exper¡mento, demuestra el carácter de toxic¡dad extrínseca que

representa la madera impregnada cuando es dispuesta sobre el suelo, especialmente

cuando se le cons¡dera como un desecho de la construcc¡ón.

5.6,1 ANÁL§IS DE RESULTADOS . METALES PESADOS EN SUELO DE

REFERENCIA

Al ¡gual que lo realizado para el suelo contaminado, se efectuó una extracción

secuencial de metales pesados, ello para visualizar de una mejor manera bajo que

condiciones se presentan éstos en nuestro suelo de referencia, y establecer de este

modo, el carácter de vulnerab¡l¡dad de un suelo cuyo contenido de arc¡lla es superior al

común de los suelos presentes en las plantas impregnadoras visitadas en la región

metropol¡tana (suelo de t¡po arenoso). Esta comparación nos servirá como parámetro

de referenc¡a de modo de establecer cual de lo dos suelos es el más adecuado o

presenta una mayor c¿rpacidad de retenc¡ón de metales pesados.



Tabla 20: Análisis Extracc¡ón Secuenc¡al de Metales en Suelo de Referencia / Ensayo de Lixiviación (Los resultados son el

promedio del análisis efectuado de dos (2) determinac¡ones, los valores son informados en pg/g del elemento total)

0,39 o,23 < 0,04 11,24 1,70 1,69 25,61 1,02 4,20 53,25 8,92 6,36

0,74 0,24 0,04 11,32 1,10 2,80 28,55 2,27 3,60 52.48 10,08 4,47

0,51 o,52 4,25 16,24 3,25 14,69 68,76 75,50 27,38 79,32 97,60 35,05

(Cu) 0,01 ug/g (Cr) 0,02 ug/g (As) 0,04 ug/g

oo



Tabla 21'. Suma de Fracc¡ones Parc¡ales para Exkacción Secuencial v/s Conténido Total de Metales, Suelo de Referencia (Los

resultados son el promedio del análisis efectuado de dos determinaciones)

Nos referimos a ataque total, cuando se cuantifica el contenido total, de elemento total, prev¡o ataque ác¡do, según la

metodologÍa "Digestión Ácida para Muestras de Suelo, Lodo y Sedimentos" (método CESMEC)

Las recuperaciones obtenidas dan cuenta de la validez de los resultados en cuanto a la extracción por fraccionamiento

secuencial. El análisis de los resultados es discutido en extenso, a continuación.

oo
o\

90,49 1 1,86 8,28 93,30 13,95 9,14 97,0 85,0 91,2

93,09 13,69 10,96 103,3 15,25 12,85 90,1 89,5 84,6

154,83 173,87 81,37 152.75 171,35 84.92 101,4 101,5 95,7
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Los niveles de cada elemento total, encontrados en el suelo de referencia al

finalizar el ensayo de lixiviación para las tres situac¡ones anteriores, pueden ser

descritos en las sigu¡entes gráficas y al ¡gual que para el suelo contaminado, los

valores son comparados con el nivel de refefenc¡a VIE - B:

180

180
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100
80
6fl
4fr
20

0

Blanco de suelo Carga de madera Carga de sol.
preservada Preserr'ante

Estándar Holandés de Concentración de Contaminantes en Suolo (pg/g)
VIE - A: 50

VIE - B: 100
VIE - C: 500

Figura 19: Análisis de Cobre en Suelo de Referencia
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Estándá¡ Holandés de Concent¡ación de Contaminantes en Suelo {pglg)
VIE - A: 100
VIE - Bí 250
vlE-c:800

Figure 20: Análisis de Cromo en Suelo de Referencia
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Figura 21: Análisis de Arsénico en Suelo de Referenc¡a
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Los resultados obten¡dos en la extracción secuenc¡al para Cobre, Cromo y

Arsénico, muestran una mayor tendencia de éstos metales a permanecer en estado

residual en el suelo de tipo arcilloso, es decir, se requiere de una condición

extremadamente ácida para que éstos queden libres en el medio. Los mayores niveles

fueron registrados en la soluc¡ón extractante de ácido nítrico 4 M.

Por otra parte, los altos valores registrados en la soluc¡ón extractante EDTA (al

50%) comprueban en cierto modo la gran acción acomplejante princ¡palmente deb¡do a

la materia orgánica presente, mayor que en los suelos de tipo arenoso, anteriormente

anal¡zados. (ver tablas 7 y 17 respectivamente)

Aunque la mayor parte de los metales se encuentra en estado residual, es

importante destacar que una fracc¡ón puede liberarse al med¡o en condiciones alcalinas

fuertes-

Lo pr¡ncipal, es que estos elementos tóx¡cos tienen una dispon¡bilidad libre casi

despreciable, de acuerdo a los niveles observados cuando se utiliza como líquido

extractante una solución de KNOg 0,5 M, de modo que su biodisponibilidad resulta ser

baja

Comparando ambas extracc¡ones, suelo arenoso contaminado (ver tabla l5)

y suelo arc¡llosos de referencia (ver tabla 20), podemos notar que, en proporción, un

suelo con mayor contenido de arcilla es capaz de rctener una mayor cantidad de

metales que uno de tipo arenoso. A eso hay que agregarle, que la cantidad de M.O

presente es dec¡s¡va en la complejación de estos elementos.
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Figuta 22: Distribución Porcentual de Metales, Suelo Clase Arena Migajonosa
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F¡gura 23: Distribuc¡ón Porcentual de Metales, Suelo Clase Migajón
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6. DISCUSóN GENERAL

6.I. SUELO PLANTA IMPREGNADORA . MADERA PRESERVADA Y

SOLUCIONES DE TRATAMIENTO

En primer lugar, del análisis de pH, se establece que el suelo presenta, más

bien, un comportamiento levemente alcalino, no existiendo mayor variación con los

blancos de suelo analizados. Sin embargo, la medida de la Conductiv¡dad Eléctrica

(CE) nos da cuenta de la presencia de sales en el suelo, debido al alto valor reg¡strado,

el mayor para la muestra M2 de 1,085 dS/m y con un promed¡o de 0,773 ds/m. Cabe

destacar, el alto valor detectado en los suelos blancos, ello puede deberse

princ¡palmente, al largo período que la planta lleva en func¡onam¡ento. Esto comprueba

en cierta medida la movilidad relativa de estos metales hacia zonas cercanas a la

planta de impregnación, y que no rec¡ben en forma d¡recta tal impacto.

El contenido de humedad junto al bajo porcentaje de saturación de agua

reg¡strado indican que se trata de un suelo con un muy buen drenaje, lo cual es

perjudic¡al para un evento de contaminac¡ón, ya que fac¡lita el recorrido del líquido

hacia aguas subterráneas. (Ver tabla 7, % de saturac¡ón de agua)

Los bajos conten¡dos de materia orgánica observados en los suelos

contaminados, dan cuenta de la vulnerabilidad de éstos a la presenc¡a de los óxidos

metálicos presentes en la soluc¡ón preservante. El porcentaje promedio fue de 1,730lo

de materia orgánica. Sin embargo, pese a ello y como se detalla mas adelante, la poca

mater¡a orgánica presente es capaz de acomplejar a una no muy despreciable cantidad

de metales.
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El análisis estructural realizado, indica que el suelo corresponde a una clase

textural tipo Arena Migajonosa. Demostrando, de éste modo, la baja capacidad que

posee para retener la solución preservante en su superf¡cie y la gran cantidad de

espacio poroso existente (macroporos), debido a la arena (ver tabla 8), favorec¡endo

así la infiltrac¡ón de los metales hacia una mayor profundidad.

Ahora bien, el análisis químico, propiamente tal, realizado sobre los suelos,

demuestra el grado de contaminación en que éstos se encuentran. Para ¡os tres

metales analizados (Cu, Cr y As) los mayores niveles encontrados se registraron para

la muestra M2 que era precisamente donde se encontraban las maderas apiladas,

recién impregnadas, convirtiéndola así en uno de los pr¡nc¡pales puntos de

contaminación. Todos los valores registrados fueron más altos que los blancos de

suelo.

Desde el punto de vista ambiental, se tiene que; para el Cobre, M2 supera el

valor medio VIE - B de la norma holandesa de suelo asociada al riesgo medio

esperado para la salud humana y los ecos¡stemas. Pero si tomáramos como valor

límite el suger¡do por VIE - A, al cual se le asocia un menor riesgo, entonces,

prácticamente todas las muestras superarían d¡cho límite, con excepción del Blanco

(r ).

Para el Cromo, ocurre una situac¡ón muy similar, en donde nuevamente M2

supera el nivel establec¡do. En camb¡o, las otras muestras están, ¡nclusive, por debajo

del valor VIE - A.

La s¡tuación del Arsénico es compleja, ya que prácticamente todas las muestras

superan el valor medio VIE - B, es más, las tres muestras de suelo coniaminadas

superan el límite VIE - C, por sobre el cual existe pel¡gro para el funcionam¡ento de los

ecosistemas y la necesidad de adoptar medidas inmed¡atas que eliminen el riesgo.
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Por otra parte, se comprueba la validez de los resultados, dado que las

muestras fueron anal¡zadas tanto por espectrofotometría de Absorc¡ón Atómica, como

por Espectroscop¡a de Fluorescencia de Rayos X. Por ambos métodos se obtienen

valores muy seme.iantes. (ver tablas 9 y 10)

Otra parte importante del estud¡o, cons¡st¡ó en el test de l¡x¡v¡ac¡ón de residuos

pel¡grosos, TCLP, según el cual podemos estimar la cant¡dad de estos metales que

quedan biodisponibles para la normal, pero adversa, incorporac¡ón a la cadena

alimenticia. Si bien es c¡erto, en ningún caso se superó el valor establecido como

referencia (EPA 1311), sin embargo es necesario hacer notar que de igual forma existe

Iixiviac¡ón y/o liberación de estos elementos tóxicos al medio.

También se analizó el conten¡do de Cu, Cr y As en madera que ya fue

preservada y en solución preservante, obtenida de la misma planta de impregnación.

Ello permitió comprobar que efectivamente se estaba haciendo uso del preservante

CCA tipo C. Pero también se detectó un menor contenido de los óxidos activos, tanto

en madera, como en la solución preservante, lo que obliga en muchos casos a una

segunda impregnación de la madera, para así alcanzar los niveles de retención

requer¡dos.

Los análisis de TCLP realizados a la madera ya impregnada son categóricos, al

entregar valores muy por encima de lo establecido como aceptable. Por lo tanto, es

necesario clasificarlo como un residuo peligroso extrínsecamente, cuando la madera

preseruada forma parte de los res¡duos de construcción, al ser depositados en un

determ¡nado sitio de disposición final. (ver Anexo lll)
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6.2. SUELO DE REFERENCIA. ENSAYO FINAL DE LIXIVIAC¡ÓN

Los parámetros físicos y químicos conocidos, previo al ensayo, predicen en

cierta medida el comportamiento que este suelo de referencia puede tener frente a la

presencia de los metales en estudio. Ello sé debe principalmenté al mayor contenido

de arcilla (suelo de textura Migajón), casi 4 veces mayor que el suelo arenoso

anteriormente analizado, de este modo se espera que este suelo retenga una mayor

cant¡dad de metales.

Lo anterior se comprueba con la medida del porcentaje de saturación de agua,

cuyo valor, de 37 ,A4Vo, es mayor que el del suelo contaminado, de 23,17olc, dificultando

así el paso del líquido hacia una mayor profundidad. De este modo estamos frente a un

suelo que soportaría mejor un evento de dename de soluc¡ón preservante que un suelo

de tipo arenoso.

A esto hay que agregar que el suelo de referencia posee una mayor cantidad de

microporos (poros de a¡reación), al contrario del común de los suelos de las plantas

impregnadoras, cuyo espacio poroso está compuesto en gran medida de macroporos

(poros de drenaje).

En cuanto al pH (7,1), este corresponde al común de los suelos, vale decir pH

intermedios, lo que es positivo para el estudio. Recordemos que los mayores niveles

de solubilidad se producen a pH extremos.

La medida de Conductiv¡dad Eléctrica (0,13 dS/cm) es un valor indicativo de la

ausencia de una cantidad s¡gnificat¡va de sales, al contrario de lo ocunido en el suelo

contaminado el valor obtenido esta muy por debajo de lo registrado para el suelo de la

planta de ¡mpregnación (1,085 ds/cm).
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Por otra parte, el mayor contenido de materia orgánica presente en este tipo de

suelo, aproximadamente el doble, permitiría retener una fracción importante de metales

en su matriz, ya sea acomplejándolos o formando quelatos.

El ensayo de lixiviación realizado, permite estimar en primér lugar, la gran

cantidad de elementos activos que pierde la madera con un lavado excesivo,

s¡mulando lluvia. De acuerdo a los resultados, se tiene un gran porcentaje de

perd¡da, 25o/o paia Cobre, 32olo para Cromo y 36o/o para arsén¡co, lo cual es

bastante alto, s¡ consideramos que este tipo de madera se utiliza principalmente en la

zona sur de¡ país, donde los n¡veles de lluvia son notablemente mayores gue los

registrados en la Reg¡ón Metropolitana. Desde el punto de vista ambiental, se tiene que

los niveles encontrados son menores que para el otro tipo de suelo, pero ello puede

atribuirse al menor tiempo que estuvieron expuestos a estas sustancias. Et grado de

contam¡nación es mucho menor. S¡n embargo, la liberación de metales es mucho

menor que en un suelo t¡po arenoso, en n¡ngún caso se supera el valor límite

establec¡do de 5,0 mgll para Cu y Cr.

Para el caso del cobre, se tiene que en las tres situaciones se supera el valor

mínimo de concentración, vale decir VIE - A, pero ello es debido fundamentalmente al

conten¡do propio del suelo, ya que el n¡vel encontrado para el suelo blanco es

cons¡derablemente alto, y muy cercano al valor med¡o VIE - B. En todo caso, el suelo

contam¡nado por una carga de solución preservante presenta niveles mucho mayores.

Tanto en el ensayo de carga de madera como de carga de solución los niveles son

mayores que en el ensayo blanco de suelo.

Para cromo, tanto el suelo blanco como el suelo con carga de madera

presentan n¡veles muy bajos del elemento en estudio, ¡ncluso muy por debajo de nivel

mínimo aceptable VIE - A. Para el ensayo carga de soluc¡ón preservante se tiene que
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se supera el valor mínimo de contaminación, pese a ello, estamos aún muy por debajo

del nivel med¡o VIE - B. Cabe hacer notar que el contenido en este caso es mucho

mayor a los otros dos ensayos.

La situación de cuidado está dada por el arsénico, cuyos niveles registrados

están muy ercanos al estándar mínimo VIE - A, para el caso del blanco de suelo y el

ensayo carga de madera. Lo contrario ocure para el ensayo carga de preservante,

cuyos valores sobrepasan ¡ncluso el estándar máximo perm¡tido VIE - C, por sobre el

cual se deben tomar medidas inmed¡atas que m¡n¡m¡cen el efecto tóx¡co de este metal,

que pone en peligro el normal funcionam¡ento de los ecosistemas existentes en é1.

El ensayo de extracción secuencial de metales pesados, comprueba el

comportamiento predicho, basado en las características fisicoquímicas prev¡amente

analizadas para el suelo de referencia. Se establece de este modo la gran capacidad

de retención de metales por parte de la fracción arcillosa y materia orgánica presente.

Esto es muy positivo para el suelo, en una eventual situación de contaminación, ya que

limita la movilidad de éstos metales. (ver figuras 22 y 23). Por otra parte el pH, como ya

se mencionó, de características neutra, tambián impide una mayor movilidad de estas

sustancias, las cuales presentan su mayor solubilidad a pH ácido, para el Cu y Cr, y a

pH alcalino para As.

Todas estas var¡ables deben ser cons¡deradas al momento de la construcción

de un planta impregnadora, ya que no basta con una carpeta de protección, que

generalmente esta ubicada por debajo del equipo autoclave, s¡no que además el suelo

de los alrededores del equipo y principalmente donde se almacena la madera debe

tener ciertas cualidades que soporten la presencia de sustancias pel¡grosas cuando la

madera "sangra" o lixivia metales al momento de ser secada al amb¡ente.
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7. CONCLUSIONES

El estudio real¡zado contempló cuatro eiapas; 1Análisis Bibliográfico, 2 Toma

de Muestra, 3 Anális¡s Químico en Laboratorio y 4 Análisis de Resultados. Estos fueron

llevados a cabo en los laboratorios de CESMEC Ltda. De ellos se desprende que:

- Los suelos obtenidos de la planta de impregnación estudiada, dan cuenta de los

altísimos niveles de concentración existentes y que ponen en riesgo el normal

desanollo de los ecos¡stemas que se ven afectados directa e indirectamente, y por lo

tanto la salud de la poblac¡ón. Todo ello, basado en la norma holandesa para suelo

tHoBE - r994.

- El caso crítico puntual, es para el arsénico, cuyos niveles obten¡dos,

sobrepasan ¡ncluso el nivel más alto de tolerancia establecido por la norma VIE - C.

- Los parámeiros complementarios, como pH, CE y materia orgánica, entre otros,

revelan la vulnerabil¡dad del suelo en estudio, y la facilidad con que la soluc¡ón

preservante, cuando es vert¡da sobre el suelo, puede eventualmente, llegar hacia

estratos inferiores del cuerpo receptor.

- El test TCLP realizado al suelo contaminado, nos muestra que existe lixiviación

de los metales pesados (Cu, Cr y As), pero eñ ningún caso se supera el Límite Máximo

Permisible (EPA 1311). Este ensayo es de importancia, ya que en caso de una

limp¡eza del suelo, el material extraído se cons¡dera como un residuo sól¡do, por lo cual

se apl¡ca el test TCLP.
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- Para la madera y la solución preservante, los análisis establecen que la

proporción de óxidos existentes es menor a la esperada, tanto en el preservante como

en la madera impregnada. (NCh 763/2 Of.1996 - NCh 1260/Of.77)" Esto obliga,

necesariamente, a una segunda impregnación para llegar a los niveles requeridos para

la retención, con un mayor uso de preservante y una mayor liberación al suelo.

- Los anál¡s¡s de TCLP realizados a la madera, dan cuenta del carácter de

rcsiduo peligroso, debido a los niveles encontrados, práct¡camente todos superan el

Límite Máximo Permitido. Por ello, no puede ser dispuesto en lugares de acopio de

basura, ya que en un evento de lluvia se liberarían al amb¡ente. (según la resoluc¡ón No

5.081/93 del SESMA)

Finalmente, basado en los resultados de los análisis efectuados en los

Laboratorios de CESMEC Ltda. se vislumbra una posible solución al problema

planteado que min¡miza el efecto tóxico de los tres metales anal¡zados, al respecto los

suelos que presentan una mayor capacidad de retener los metales pesados,

dificultando su movilidad y evitar así la contaminación de las aguas serán aquellos que

presenten:

a. Textura arc¡llosa; Muy adecuada desde el punto de vista químico (alta capacidad

de fijación de metales), con una impermeabilidad alta. Pero no deben ser suelos

muy arcillosos, pues éstos suelos en períodos secos tenderán a formar grietas en

su superf¡c¡e (sobre todo si son pobres en materia orgánica) por los que puede

penetrar fácilmente la contaminación. Se recomienda un suelo de clase textural

Migajón Arcilloso.
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b. Mal drenaje; Suelos impermeables- Para evitar que los contaminantes puedan

atravesar rápidamente el suelo.

Alta capacidad de retención de agua; Directamente asociado a la retenc¡ón de

soluciones líqu¡dos en un eventual dename de preservante.

d. pH neutro; Como se demostró la mayor liberación de las formas más solubles de

los metales se obtienen a pH extremos. Amb¡ente fuertemente ácido para Cu y Cr,

y ambiente muy bás¡co para As.

e. Adecuado contenido de Materia Orgánica; Ya que esta t¡ene una capacldad de

fijación incluso más alta que la de las arcillas, quedando los metales pesados en

posición no dispon¡ble para las plantas. Al mismo tiempo, la presencia de

microorganismos es muy importante para la degradación de los contaminantes.

El estudio demuestra, la necesidad inmediata de una política ambiental al sector

forestal / madereÍo, a fin de proteger nuestro med¡o ambiente nacional y la salud de la

población en general.
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ANEXO I

RESUMEN DE MÉTODOS ANALíTICOS
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GUíA 1: PREPARAGIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO PARA EL ANÁLISIS

Frsrco-QUíMrco

Código lntemo Cesmec: ICE-131/203-090.

Materiales:

Estufa con ventilación fozada y control termostát¡co de temperatura.

Mortero de oxido de fierro o circonio.

Molino de agitación mecán¡ca.

Molino de ag¡tación mecánica.

Tamices; N" 10 (2 mm), N" 60 (25o ¡rm).

Balanza Analítica, con precisión de 1,0 g.

Lámina de polietileno desecfiable, de aproximadamente 1 m2-

Bandeja de aluminio de 1 1x16 cm o similar.

Bolsitas de polietileno.

Proced¡m¡ento:

Flujograma del proceso de preparación de muestras de suelo.

Homogenización y ret¡ro manual
de mater¡ales extraños (>2 mm)

Secado < 50 'C por 12 h

Tamizado (N' l0)
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GUíA 2: DETERMINACóN DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNrcA EN

MUESTRAS DE SUELO.

Código Intemo Cesmec: ICE-'I31/203-091.

Mater¡ales:

- Matraces erlenmeyer, 250 mL.

- Balanza Analítica. Capaz de med¡r pesos de 0.01 g.

- Bureta.

- Agitador magnético.

Reactivos:

Dicromato potás¡co 1N. Disolver 49,05 g de K2Cr2O7 en agua y aforar a 1 Litro.

Ácido sulfúrico concentrado 96%.

Ácido fosf órico concentrado 85ol0.

Difenilamina en solución sulfúrica. Disolver 0,5 g de Difenilamina en 20 mL de
agua y añadir 100 mL de ác¡do sulfúr¡co concentrado.

Sulfato de Hierro ll (sal de Mhoo 0.5 N- Disolver 196,1 g de
(SO¿)zFe(NH¿)z*6HzO en 800 mL de agua destilada que contenga 20 mL de
ácido sulfúrico concentrado, diluyendo con agua hasta un L¡tro. Normal¡zar esta
soluc¡ón cada vez que se emplee, valorándola con 10 mL de solución de
Dicromaio potás¡co I N, s¡guiendo el mismo procedim¡ento descrito para las
muestras.

Procedimiento:

- Pesar entre 0,2 y 1 g de muestra de suelo seco, homogenizado y tam¡zado por
malla N'60 (250 pm). La cantidad de muestra pesada dependerá del contenido
de materia orgánica estimado en función de su aspecto (si tiene mucha materia
orgánica, se ha de pesar una cantidad pequeña de suelo, y viceversa)

- Se añaden l0 mL de solución de Dicromato potásico 1N, dando un movimiento
de giro al matraz para asegurar una mezcla íntima con el suelo-



108

- Agregar bajo campana 20 mL de ácido sulfúrico concentrado, lentamente y
ag¡tando para que la efervescenc¡a no sea violenta.

- Dejar la mezcla en reposo durante 30 minutos.

- Detener la reacción añadiendo sobre la mezcla 100 mL de agua destilada y
posteriormente 10 mL de ác¡do fosfór¡co concentrado.

- Se añaden 6 o 7 gotas del indicador y se valora con la sal de Mhor, la
coloración v¡ra del rojo burdeos a verde brillante, pasando por tonos azul
v¡oláceos.

Cálculos:

El contenido de mater¡a orgánica, expresando en porcent4e sobre muestra seca, se
calcula mediante la fórmula:

M.O = 0,003*Kr.Kz.(m-m')-l 00%
P

Donde:

m miliequivalentes de dicromato potásico añadidos (10 mL x 1N)
m' m¡liequ¡valentes de sal de Mhor consumidos.
P peso de la muestra seca en g.

Kt 1,72 (constante correspondiente al conten¡do al conten¡do medio de carbono en
la mater¡a orgánica).
Kz '1,29 (constante de recuperación del método utilizado para la oxidacrón en frío
con d¡cromato potásico).
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GUíA 3: DETERMINACóN DEL PH EN MUESTRAS DE SUELO.

Código Intemo Cesmec: ICE-131/203-092.

Materiales:

Agitador magnét¡co u horizontal.

Vasos de precipitados, 250 mL.

PH-metro con electrodo combinado de vidr¡o.

Brazo universal

Probeta de 25 mL.

Agua con una conductividad no mayor de 2 pS/cm a25 "C y ajustada a pH 7.

Solución tampón de pH 4,00 (20 "C). Disolver 10,21 g de biftalato potásico
secado previamenie por 2 hr. a 110 'C, en agua destilada y dilu¡r a 1000 mL.

Solución tampón de pH 7,00 (20 'C). Disolver 3,800 g de fosfato monopotásico
secado prev¡amente por 2 hr. a 11O "C (KH2POr) y 3,415 g de fosfato disódico
(Na2HPOr) en agua destilada y diluir y diluir a 1000 mL.

Procedimiento:

Med¡r con la probeta una porción representativa de 5 mL de la muestra seca,
molida y tamizada por malla No 60.

Colocar la alícuota en un vaso de 250 mL y añadir 95 mL de agua destilada
ajustada a pH 7,0.

Agita la suspensión por medio de agitador magnético u horizontal para mas
muestras, por 10 minutos.

Calibrar el pH-metro según las instrucciones del fabr¡cante, esto es,
sumergiendo en electrodo en la soluc¡ón tampón pH 4,0 y luego en la solución
tampón pH 7,0.

lnmed¡atamente luego de agitar la muestra, medir el pH de la solución
sujetando el electrodo con el brazo, de manera que éste no se mueva, tomar la
lectura cuando se alcance la estabilidad.
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GUíA 4: DETERMINACIÓN DE CE EN MUESTRAS DE SUELO.

Código lnterno Cesmec: ICE-'131/203-093.

Materiales:

- Agua destilada

- Alcohol Etílico (para lavar los electrodos de pipeta)

- Brazo universal

- Para la calibración del conductivímetro, utilizar la KCI 0,0001 N con una

conductividad establecida entre 13 a 16 §/cm

- Conduc{ivímetro

- Fihro a Presién

- Vasos de 50 mL.

- Papel de f¡ltro (whatman 42)

- Vasijas plásticas

- Varillas

Procedimiento:

- Se prepara previamente una pasta de saturación con aproximadamente 100 g
de suelo.

- Luego esta pasta es filtrada por vació, descartar la fase sólida-

- Leer d¡rectamente la conductividad sumergiendo el electrodo en la solución
recién f¡ltrada.
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GUíA 5: DIGESTóN ÁCIDA DE MUESTRAS DE SUELO, SEDIMENTOS Y LODOS.

Código lnterno Cesmec: ICE-131 l2O3-O94.

Al, Sb, Ba, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, V, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Na, Tl, Zn

Materiales:

- Vasos de precipitado de 250 mL, lavados con agua regia.

- Equipo de recuperación de vapores. Puede ser un dispositivo de reflujo o b¡en

un vidrio de reloj.

- Dispositivo de medición de temperatura capaz de med¡r al menos 125 oC con

notable precisión y exactitud. Por ejemplo; termómetro, sensor lR, termocupla,

etc.

- Papel filtro, Whatman No 41 o equ¡valente.

- Balanza analít¡ca. Capaz de med¡r pesos de 0,01 g.

- Fuente de calor ajustable capaz d mantener una temperatura de 90 a 95 oC (por

ejemplo; plancha, digestor de blogue, etc).

- Embudo o equivalente.

- D¡spositivo de medición volumétrica.

Matraz erlenmeyer de 100 mL, lavados con agua reg¡a.

Reactivos:

- Agua destilada. Otorgará menor interferenc¡a.

- Ácido nítrico concentrado, HNO¡.

- Ácido clorhídrico concentrado, HCI

Peróxido de hidrógeno, al 30%, H¡Oz.
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Proced¡m¡ento:

Pesar 1a 2 g de muestra en base natural o 1g de muestra seca,
homogenizada, molida y tamizada por malla No 60 (250 pm).

Preparar un blanco de reactivos.

Agregar 10 mL de HNO3 I : I , asegurando la mezcla con la muestra, cubrir con
v¡drio de reloj y calentar a 95 oC + 5 oC a baño maría, para reflejar por 10 a 15
minutos.

Dejar que la muestra se enfríe y añadir 5 mL de HNO3 concentrado, colocar el
vidr¡o de reloj y reflejar con temperatura por 15 m¡nutos.

Repetir este paso (adic¡ón de 5 mL de HNO:) una y otra vez hasta que no se
aprecien los vapores cafés, lo que indica que la muestra ha reaccionado
completamente con el HNO3

Dejar evaporar la solución semicubierta con vidrio de reloj a 95 oC + 5 oC hasta
aprox¡madamente 5 mL.

Una vez que la muestra se ha enfriado añadir 2 mL de agua y 3 mL de H2O2 al
30%. Cubrir con el vidr¡o de reloj y llevarlo a la fuente de calor para comenzar la
reacción del peróx¡do. Asegurar que no ocurran pérd¡das debido a una vigorosa
efervescenc¡a y enfr¡ar el vaso.

Continuar añadiendo HzOz al 30% en alícuotas de 1 mL s¡n calor cubriendo con
el vidrio de reloj, hasta que la eferyescencia sea mínima o hasta que la muestra
se mantenga ¡nalterada- No agregar más de 10 mL de peróxido.

Continuar calentando a 95 oC + 5 oC la digestión peroxiácida hasta que el
volumen sea reducido a 5 mL, manteniendo la solución sem¡cubierta.

Agregar 10 mL de HCI concentrado al vaso y cubr¡r con vidrio de reloj. Colocar
la muestra sobre la fuente de calor y reflujar por 15 minutos a 95 oC + 5 oC.

Pasar la solución por un papel filtro No 5a (o equ¡valente) recolectando el f¡ltrado
en un matraz aforado de 100 mL, aforar con agua desmineralizada y analizar
por Espectrofotometría de Absorción Atóm¡ca.

Para la generación de hidruros (cuantif¡cac¡ón de arsénicos bajos), se
toman 5 mL de la solución anterior y se agregan 5 mL de Kl ascórb¡co y 10
mL de HCI conc. Se aforan a 25 mL y se analiza por Espectrofotometría de
Absorción Atóm¡ca acoplado a un equipo generador de hidruros.
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Gula 6: PROCESO DE LIXIVIACION CARACTER|STICO DE TOXICIDAD TCLP

Código lnterno Cesmec: ICE-131/203-095.

Materiales:

- Matraces aforados de 25 mL (previamente lavados con agua regia)

- Matraces aforados de 100 y 500 mL.

- Frascos Duran Shott.

- Vasos de precipitado de 250 mL (previamente lavados con agua regia).

- Plancha calefactora.

- Micropipeta (200 a 1000 pL)

- P¡petas aforadas de 5 y 50 mL.

- Vidrios de reloj.

- Tubos de ensayo (previamente lavados con ác¡do nítrico)

Reactivos:

- Ácido clorhídrico concentrado.

- Ácido sulfúr¡co concentrado.

- Ácido nítrico concentrado.

- loduro de potasio (Kl)

- Ácido ascórbico.

- Solución Kl ascórbico: pesar 50 g de Kl y diluir en 100 mL de soluc¡ón saturada

de ácido ascórbico. Transfer¡r a matraz de 100 mL. Enrasar.

- NaOH 1N.

- Ácido acético.

Procedim¡ento:

- Se pesan 5 g de la muestra en un vaso de precipitado de 2S0 mL y se le mide
pH (procedimiento para la medición de pH).

- Si el pH es menor que 5,0, se utiliza líquido de extracc¡ón (.'l) y si fuera mayor
que 5,0 se le agregan 3,5 mL de HCI 1N y se calienta por S minutos en la
plancha. Se enfría la muestra y se mide el pH, s¡ aún esta alto se ut¡liza el
líquido de extracción (2).
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Se pasan en frascos Duran Shoot 20 g de muestra y se le agregan 400 mL del
tíquido de extracción conespondiente y se lixivian por 18 horas.

Se saca la muestra y se filtra con papel No 5a y se recibe en frascos.

Se toma una alícuota de 50 mL de la muestra y se agregan a vasos de 250 mL
lavados con agua regia y se atacan con 15 mL de HNO3 concentrado, se ponen
en la plancha y se bajan a 5 mL aproximadamente.

Se le agregan 5 mL de HCI concentrado, se afora en 25 mL y se pasan a tubos
lavados con HNO3. La muestra ahora esta apta para la lectura por
Espectrofotometría de Absorc¡ón Atómica.

Preparación Líquido Extracc¡ón (1):

En un matraz de 2 L, se agregan 128,6 mL de NaOH 1 N + I I ,4 mL de ácido acético y

se afora con agua destilada.

Preparación Líquido Extracc¡ón (2):

En un matraz de 2 L, se agregan 11 ,4 mL de ácido acético y se afora con agua

destilada.

Un residuo es pel¡groso si el lixiviado del test TCLP contiene alguno de los

consiituyentes tóxicos indicados en la normativa sobre residuos peligrosos, en

concentrac¡ones que igualen o superen los valores máximos permisibles señalados en

la misma normativa.

Niveles máximos perm¡s¡bles para ensayo de TCLP

7470 A (Líquidos)

7471 A (Sólidos

',.'trñá

Aq 7 \
As '062

a
C 7
Cr 5,0 7f90

Hg 0,2

Pb ,0 7420
Se ,0 7742



115

GUíA 7: DETERMINACóN DE LA DENSIDAD APARENTE Y REAL EN SUELOS

Universidad de Chile, QuÍmica de Suelos / QuÍmica Amb¡ental

Mater¡ales:

Probeta graduada de 100 mL.

- Vasos de precipitado de 600 Ml

- Varilla de vidrio.

- Aguadesmineralizada.

Cedazo de malla 20.

Procedimiento.

a. Determinac¡ón de la Densidad Aoarente

- Pesar una probeta graduada de 100 mL y llenarla con suelo compactado.

- Agregar un poco cada vez apretándolo con suavidad, golpeando ligeramente la
probeta contra la superfic¡e de un libro. Ajustar el volumen f¡nal a 100 mL y pesar la
probeta llena.

- Pesar un vaso de precipitado, colocar en él aproximadamente la mitad del suelo y
pesarlo de nuevo; acto seguido, secar el suelo en la estufa. Anotar el resultado. (en
exper¡encia s¡guiente se usa la otra mitad del suelo)

Dens¡dad Aparente (g/mL) = (oeso suelo seco a 105oC)

(Volumen de suelo seco a 1050C)

b. Determinación de la dens¡dad real

- Vierta 50 mL de agua en un probeta graduada de 100 mL, lentamente vacíe en él la
m¡tad del suelo anterior.

- Ag¡tar la probeta con objeto de el¡m¡nar las burbujas de a¡re. Espere 5 minutos y
anote el volumen final de la mezcla de agua y suelo- Anote el resultado. Calcule el
porcent4e de espacio poroso.

Densidad Real (g/ml) = (oeso suelo seco a 105oC)
(volumen total de agua + suelo)
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GUíA 8: DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN Y TEXTURA
DE LAS PARTíCULAS DE SUELO

Universidad de Chile, Química de Suelos / Quimica Ambiental

Materiales:

Los de uso habitual en el laboratorio, y además:

Tam¡z de 2 mm.

Cronómetro, de 10 mS

React¡vos:

Agua desmineralizada.

Oxalato de sodio saturado.

Procedim¡ento:

- Tomar unos 160 g de suelo y pasarlos por un tam¡z de 2 mm.

- Pesar una muestra de suelo de 100 g y otra de 50 g. Colocar la segunda muestra en
un vaso de prec¡pitado tarado y secar en una estufa a 105 - I l0 oC por 24 hrs.

Colocar la primera muestra en un vaso de dispersión. Agregar unos 100 mL de agua
destilada y agitar hasta formar una suspensión. Agregar 30 mL de oxalato de sod¡o
saturado y agitar manualmente hasta que todo quede bien mezclado.

- Transferir la suspensión a la probeta de sedimentación y cubrir con agua hasta 1000
mL.

- Med¡r la temperatura de la suspensión y determinar la velocidad de sedimentación
med¡ante la f¡gura adjunta.

- lnvertir la probeia varias veces, agitar y colocarla en el mesón y reg¡strar de
¡nmed¡ato el tiempo (hora, minuto, segundos).

- 36 segundos después extraer una muestra a los 10 cm de profund¡dad insertando
una pipeta en la suspensión y tomar una muestra de 25 mL.

- Colocar esta muestra en un vaso tarado y secar la muestra en un estufa a 110 oC

durante 24 hrs. Pesar la muestra y multiplicar por 40 (1000/25), enseguida restar I g
debido al agente dispersante. Reg¡stra el resultado como:

Peso del limo + arc¡lla en la muestra
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- Repetir los pasos 5, 7 y 8 para determinar la cant¡dad de arcilla en la muestra. Luego
de 2 h; tomar una muestra a la profund¡dad de 3 cm y colocarla en un vaso tarado para
ser secada y pesarla luego de 24 h.

- Calcular el porcentaje de arena, limo y arcilla de la muestra y determinar la textura
del suelo mediante el triángulo de la siguiente figura.

O
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GUíA 9: DETERMINACIÓN DEL % DE HUMEDAD Y SATURAGIÓN DE AGUA

Univers¡dad de Chile, Química de Suelos/ Química Amb¡ental

Materiales.

- Tamiz de 2 mm.

- Balanza con precisión de 0,0001 g.

- Estufa de secado, capaz de alcanzat al menos los 500 oC.

- Placas de secado.

- Vasos de precipitado d e250 mL.

- Varilla de ag¡tación.

'1. Determinación de Humedad

- Pesar 20 g de suelo previamente pasado por cedazo, con exactitud de 0,0001 g y
colocarla en un placa de secado.

- Secar la muestra a 105 oC, por 24 horas.

- Registrar peso de la muestra, tanto al inic¡o como al final de la operación de
secado.

- La humedad, en porcentaje se define como:

% Humedad = (peso rnuestra húIeda - peso muestra seca)x100
Heso muestra numeoa

2. Determinación del Porcenta¡e (o/o) de Saturación de Aoua

- Preparar una pasta saturada con 100 g de suelo húmedo.

- Llevar 20 g de esta pasta a la estufa de secado.

- Secar la muestra a 105 oC por 24 horas.

- La pérdida de peso coresponde al porcentaje de saturac¡ón de humedad del suelo.

o/o Saturación = (Peso Húmedo - Peso Seco)/Peso In¡cial de suelo Saturado
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GUíA Io: MÉToDo ESTÁNDAR DE MADERA TRATADA Y SOLUCIONES DE
TRATAMIENTO MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRíA DE ABSORCIÓN ATÓMICA

Norma Chilena 763i2. Of 1996.

Materiales y Equ¡pos:

- Equipo de Absorción Atómica.

- No se requieren equ¡pos especiales para la preparación de la muestra, salvo
aquellos usados para los anális¡s químicos regulares.

Reactivos

Durante todo el proceso se deben usar reactivos de grado analítico (p.a.).

- Aguadesm¡neral¡zada.

- Ácido nítrico concentrado, HNOa

- Ác¡Oo clorhídrico concentrado, HCI

- Ácido clorhídrico 2N.

- Hidróxido de sodio al 20%, NaOH.

Procedimiento preparación de la muestra de madera

- Si el análisis se ejecuta con muestras que tienen d¡ferentes contenidos de
humedad, se producirán diferencias sign¡ficat¡vas en los resultados del anál¡sis, por
lo tanto, es decisivo que antes del procesamiento, las muestras se sequen hasta un
peso constante.

- Si la muestra no tiene la finura suficiente para pasar un tamiz de 30 mesh, debe
molerse en un molino Wiley hasta obtener esta finura.

- Si la muestra pesa menos de 100 g, se debe moler la muestra completa en caso
que sea necesario. Si la muestra es de mayor tamaño, reducir por cuarteo
conforme a la práctica aceptada hasta obtener un peso conveniente, no menor que
100 g para molienda.

- Si las muestras corresponden a tarugos obtenidos por taladro de incremento
(alrededor de 20 tarugos de un diámetro de 5 mm y largo de 15 mm) se pueden
digerir sin moler.
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- Después de moler, se trata quím¡camente una muestra de madera para obtener
una solución que contenga la concentración adecuada del analito.

Nota: a manera de e.lemplo la solución final debe tener concentrac¡ones de los
elementos en los siguientes rangos.

Generalmente se obtiene una solución de concentración adecuada, disolviendo o
extrayendo 5 g de madera en 200 mL. Esta solución permite determinar la
concentrac¡ón de arsénico directamente y se deberá hacer una diluc¡ón de 10 veces
para determ¡nar los niveles de Cu y Cr.

Técnica de dilución

- ¡ntroducir 5,000 g de madera en un matraz que contenga 40 mL de HNO¡
concentrado, dejar reposar hasta que la madera se sature y cesen de aparecer
humos de color café.

- Calentar agregando 5 mL de HNO3 de una vez, si es necesario, hasta que cesen
los humos de color café y toda la madera se disuelva, excepto un residuo
bitum¡noso. Agregar 20 mL de HCI concentrado y evaporar hasta un volumen
aproximado de 20 mL. Diluir con agua dest¡lada hasta 100 mL, f¡ltrar en un matraz
volumétrico de 200 mL. Lavar el filtro con HCI 2N y enrasar con el m¡smo ác¡do.

Soluc¡ones de tratamiento

Preparar una dilución de las soluc¡ones de tratamiento con HCI 2N dentro del intervalo
de soluciones patrón. Usar solución concentrada para As y diluida (1:10), para Cu y Cr.
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Normalización

La concentración en el gráfico de conversión se puede graficar como ppm del elemento
en las soluc¡ones patrón. No obstante, los elementos se indican como óxidos en los
cálculos de AWPA y los sigu¡entes factores s pueden usar para obtener resultados en
forma de óxidos:

Muliiplicar ppm de Cu por 1,2518 para obtener ppm de CuO.
ppm de As por 1,5339 para obtener ppm de As2O5.
ppm de Cr por 1 ,9231 pata obtener ppm de CrO¡.

Cálculos

A. Soluciones de tratam¡ento

Los porcentajes de óxidos en las muestras se calculan como sigue:

% de Óxido = (ppm de óx¡do) - (grado dilución) * (densidad de solución original)

r 0000

El grado de dilución es el producto de todas las diluciones usadas en la
preparación de la muestra

B. Para Muestras de Madera

El óxido en kg/m3 de muestra de madera se determina según:

Kg óxido/m3 = ppm de óxido * grado dilución - densidad de la madera (g/ml)

5000 - peso de muestra (g)
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GUíA 12: EXTRACOÓN DE METALES PESADOS POR FRACGIONAMIENTO
SECUENCIAL

Universidad de Chile, Contaminación de Suelos / Química Ambiental

Materiales y Equipos

- Equipo de Absorción Atómica.

- Equipo Generador de H¡druros.

- Centrifuga para análisis.

- Equipo de agitac¡ón horizontal.

No se requieren equipos espec¡ales para la preparación de la muestra, salvo
aquellos usados para los análisis químicos regulares.

React¡vos

Durante todo el proceso se deben usar reactivos de grado analítico (p.a.)- salvo
espec¡fiGciones contrarias, se contempla que todos los reactivos cumplan con las
especificac¡ones de Committee on Analytical Reagents de la American Chemical
Society, cuando pueda disponerse de éstas espec¡f¡cac¡ones. Se pueden usar otros
grados siempre que primero se asegure que el react¡vo tiene una pureza
sufic¡entemente alta para no afectar la exac{itud o la precisión de la determinación.

- Aguadesm¡neralizada.

- Ácido nítrico diluido, HNO3 4M.

- H¡dróx¡do de sod¡o en solución, NaOH 0,5 M.

- EDTA en solución, al 50o/o (p/v)

- N¡trato de potasio en solución, KNO3 0,5 M

Procedim¡ento

- Pesar 5,0 g I 0,00'1 de sue¡o.

- Transferir el suelo a un vaso de precipitado de 250 mL.

- Añadir cada reactivo al vaso, de acuerdo al sigu¡ente esquema:
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Una vez agregado el reactivo correspondiente, la muestra debe ser lixiviada en el
ag¡tador horizonial.

Luego de cada extracción, la solución debe centr¡fugarse cuidadosamente.

La fase líquida se afora a 25 mL con la misma solución extractante. Almacenar bajo
refrigeración para su posterior lectura por A.A.

La s¡guiente extracción se realiza sobre el sólido residual.

Continuar con la secuencia de extracciones y seguir con el procedim¡ento de
centr¡fugac¡ón y separación de ambas fases, según conesponda.

1. KNO" 0.5 M 25,O
2. Agua desionizada 25,0 )

3. NaOH 0,5 M 25,0 48
4. EDTA 50% 18
5. HNO3 4,0 M 48
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ANEXO I¡

CURVAS DE CALIBRACIÓN
ESPECTROFOTOMETRíA DE ABSORCIÓN ATÓMIGA
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DrcESnóN Ácron oe MUESTRAS DE suElo, SEDTMENToS y LoDos

Estandarización para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

Estandar¡zación para Cr total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra lD Conc. (Mg/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0004 -0.0002 -0.0009 -n nñna

STANDARD 1 1.0000 0,089r 0.0900 0,0893 0.0881
STANDARD 2 2.5000 o.2204 o.2205 o.2199 o.2206
STANDARD 3 5.0000 0.4163 0.4168 0.4'168 0 4183

0,5000

0,4000

o,«»o

e 0,2000

0,1000

0,0m0

-0,1000

Conc (Mg/L)
R2 = 0,9989

1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000

Muestra lD Conc. (MqlL) Med¡a - Absorbanc¡a Absorbancias
CAL ZERO 0 0000 0.0007 0.0009 0.0007 0.0004

STANDARD 1 2.5000 0.1119 0.1116 o.1125 o.1117
STANDARD 2 5.0000 0.2138 0.2138 o.2133 o.2143
STANDARD 3 10.0000 o.4071 0.4057 0.4066 0.4091

0,5000

0,4000

0.3000
,É

0.2(r0

0,10@

0,0000

o,4071

'119

4,0000 6,00m 8,0000

Conc (MgI-)

10,0000 12,0000

R2 = 0,999

0,0000
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Estandarización para As total: Método HCI 20olo + KI (Vapor)

Muestra lD Conc. (Mq/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0044 0.0035 0.0065 0.0030

STANDARD 1 0.0100 0.0819 0.0825 0.0798 0.0835
STANDARD 2 0.0200 o.1532 0.1523 0.1532 0.154'1
STANDARD 3 0.0300 0.2091 0.1997 0.2172 0.2104
STANDARD 4 0.0400 0.2556 0.2366 0.2590 o.2711

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,00m

0,2556

0,0000 0.0200 0,0300

Conc (MglL)

0,0400 0,0500

R'? = 0,9909
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PROCESO DE LIXIVIACIÓN CARACTERíSTICO DE TOXICIDAD TCLP

Estandarización para Cu total: Método HCI 100/o (Llama)

Estandarización para Cr total. Método HCI 10% (Llama)

5,0000 10,0000 15,0000 20,(F00

Conc (Mg/L)
R2 = 0,9989

Muestra lD Conc. (Mq/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002

STANDARD 1 5.000 0.1048 0.1043 0.1048 0.1053
STANDARD 2 10.0000 o.2114 0.2005 0.2030 0.2005
STANDARD 3 15.0000 0.4840 o.4776 o.4828

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

Á

0,0000

-0,1000

conc (Mq/L)
R'z = 0,9947

Muestra lD Conc. (Mq/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0002 -0.0003 0.0001 -0.0004

STANDARD 1 5.0000 0.1 I 36 0.1118 0.1150 0.1140
STANDARD 2 10.0000 o.2272 o.2270 o.2262 o.2245
STANDARD 3 15.0000 o.3252 o.3232 o.3261 u.óloz
STANDARD 4 20.0000 o.4274 0.4391 0.4363 o.4367

2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 14,0000
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Estandarización para As total: Método HCI 20% + Kl (Vapor)

Muestra lD Conc. (Mg/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0007 0.0015 -0.0002 0.0003

STANDARD 1 0.0100 0.0804 0.0805 0.0768 0.0844
STANDARD 2 0.0200 0.1489 o.1523 o.1542 0.1517
STANDARD 3 0.0300 0.2090 0.1996 o_2182 o.2101
STANDARD 4 0.0400 o.2675 0.2381 o.2560 o.274'l

0,50@

0,,1000

0.3000

0,20m

0,1000

o,0000

0,2675

0,0mo 0,01 00 0,0200 0,03@ 0,0400 0,0500

conc (MgrL) 
R2 = 0,9956
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ANÁLISIS QUíMlcO DE MUESTRAS DE MADERA Y SOLUCIONES TRATAMIENTO

Estandarización para Cu total: Método HCI l0% (Llama)

Estandarización para Cr total: Método HCI 10% (Llama)

5,0000 10,0000 15,0000 20,0000

Conc (MglL) R'? = 0,9967

Muestra lD Conc. (Ms/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0003 -0.0006 -0.0003 0.0000

STANDARD 1 5.000 o.1417 o.1412 o.1420 o.1420
STANDARD 2 10.0000 0.2806 0.2806 0.2810 0.2800
STANDARD 3 15.0000 0.4049 0.4069 0.4023 0.4054

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

-0,1

Conc (Mg/L)
R'?= 0,9991

2,0000 4,0000 6,0000 8.0000 10,0000 12,0000 14,0000

Muestra lD Conc. (Mq/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0 0001

STANDARD 1 5.0000 0.1025 o.1012 0.1010 o.1042
STANDARD 2 10.0000 o.2202 o.2208 o.2197 o.2202
STANDARD 3 rs.0000 o.3142 0.3155 0.3151 0 3131
STANDARD 4 20.0000 0.4364 0.4365 0.4361 0.4366
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Estandarización para As total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra lD Conc. (Mg/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0001 0.0004 -0.0014 0.0011

STANDARD 1 5.0000 0.0548 0.0544 0.0553 0.0545
STANDARD 2 10.0000 0.1096 o.1102 0. 1 105 0.1081
STANDARD 3 25.0000 o.2482 o.2454 0.2489 o.2502

0,3000

0,20m

0,1000

0,0000

0242

0,0000 s.0000 10,0000 15,0000 20,0000 ?5,000079 30,0000

conc (MgiL)
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ANÁLISIS DE ExTRAccIÓN SEGUENCIAL DE METALES PESADoS

Estandarización para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

0,4m0

0.3mo
l¡o 

o,zooo

0,1m0

0,0000
0,0m0

i

I

I

l

'1 0,@00 1 5,@00

Conc (Mg/L)

Estandarización para Cr total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra lD Conc. (MqlL) Media - Absorbancla Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002

STANDARD 1 5 0000 0 1028 0.1041 0.1029 0. 1000
STANDARD 2 10.0000 0.1998 0.2005 0.2000 0.1984
STANDARD 3 15.0000 0.3084 0.3073 0.3079 0.3092
ST, ANDARD 3 20 0000 4 4012 0.4011 0 4012 0.4412

Muestra lD Conc. (Ms/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0002 -0.0003 0.0001 I -o.0oo¿

STANDARD 1 10.0000 o.2270 U ¿IO¿
STANDARD 2 15.0000 4.3252 0.3232 0.3261 o.3262
STANDARD 3 20.0000 a.4374 0.4391 0.4363 0.4357

0,5000

0,4000

0,3000

c,2000

0,1000

0,0000

l9:TT--- " P3-- 3?:Y, **1?:!o*,c 1000

Conc {Mg/L}

20.m00 25,00@

R2 = 0,9996
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Estandarización para As total: Método HCI 20% + Kl (Vapo0

Muesira lD Conc. (Ms/L) lVledia - Absorbancia Absorbanc¡as
CAL ZERO 0.0000 c.0014 0.0012 0.00'14 0.0014

STANDARD 1 0.0100 0.0803 0.0825 0.0798 0.0801
STANDARD 2 0.0200 0.1423 0.1523 0.1531 0.1504
STANDARD 3 0 0300 0.2089 0.1999 4.2162 0.2115
STANDARD 4 0.0400 4.2567 0.2368 a.2571 a.2765

0,4000

0,3000

{ o,zmo

0,1000

0,0000

t4,2.67

0,acco 0,0200 0,0300 0,0400

Conc (Mg/L)
R' = 0.9935
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ENSAYO DE LIXIVIACIÓN DE METALES SOBRE UN SUELO DE REFERENCIA

Estandanzación para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

I o,sooo
!l

0,4000

0,3000
!
<f

0.2000

10,00m 15,mo0

Conc (Mg/L)

Estandarización para Cr total: Método HCI '10% (Llama)

0,4m0

0,3@0

4¡ 0,2m0

0,1000

0,0@0

10.0000 15,0000 20,0000 2s,0000

Muestra lD Conc. (MqlL) Med¡a - Absorbanc¡a Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0002 0.0003 -0.0001 0.0001

STANDARD 1 5.0000 0.1134 0.1 1 36 o.1134 0.1 132
STANDARD 2 10.0000 o.2076 0.2089 0.2063 0.2080
STANDARD 3 1 5 0000 4.3141 0.3140 0.3153
STANDARD 3 20.0000 0.4186 0.41 05 A.4210 4.4203

Muestra lD Conc. (Mo/L) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0004 -0.0003 -0.0001 -0.0007

STANDARD 1 10.0000 0.2380 0.2371 0.2394 0.2283
STANDARD 2 1 5 0000 0 3355 0.3352 0.3340 0.3369
STANDARD 3 20.0000 4.4412 o.4424 0.4410 0.4400

-01m0

Conc (Mg/L)
R'?= 0,9981
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Estandarización para As total: Método HCI 10% (Llama)

conc (Mq/Ll
R: - 0 9972

Estandarización para As total: Método HCI 20% + Kl (Vapor)

conc (Mg/L)
R2 = 0,3964

Muestra lD Conc. (Mgll) Media - Absorbancia Absorbáncia§
CAL ZERO 0 0000 0.0000 -0.0004 0.0001

STANDARD 1 5 0000 0.0556 0.0551 0.0553 U.UJOU

STANDARD 2 10.0000 41124 0.1 1 02 0.1 1 35 0. 1 146
STANDARD 3 25.0000 0.2509 0.2489 0.2493 4.2532

Muestra lD conc. (MqlL) Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0017 0.0035 0.0065 0.ü030

STANDARD 1 0.0100 0.4827 0.0798 0 0835
STANDARD 2 0.0200 0.1553 0. 

.1523 u tc4 I

STANDARD 3 U,UóUU 0.2194 0.1 997 ü 2172 o.2144
§TANDARD 4 0,0400 0.280'l 0.2366 0.2590 4.2711
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ANEXO ¡[

¡NFORMACIÓN RELATTVA A RES¡DUOS INDUSTRIALES

SÓL¡DOS
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La siguiente inforñación fue obtenida clel SESMA, organismo encargado del
control y seguim¡ento del destino de los RIS según la resolución N" 5.081N3 de
este servicio, competencia que le permlte fiscalizar a tas empresas generadoras
y desfinafari¿s de R S.

Los residuos industriales sólidos son desechos o residuos sólidos o semisólidos
resultantes de cualquier proceso ¡ndustrial qu€ no son reutilizados, recuperados o
reciclados en el mismo establecimiento industrial. Según el D.S. 594/99 del Ministerio
de Salud los residuos ¡ndustriales son aquellos residuos sólidos o líqu¡dos, o
combinaciones de éstos, provenientes de los procesos industriales y que por sus
características físicas, químicas o microbiológicas no pueden asim¡larse a los residuos
domésticos. En esta definición tamb¡én se incluyen los residuos o productos de
descarte, sean éstos líqu¡dos o gaseosos. Aclaramos que el carácter de desecho sólido
de estos residuos lo aporta el contenedor o recipiente que los contiene.

RIS lnertes: Residuos que no presentan efeclos sobre el medio ambiente, deb¡do a
que su composición de elementos contaminantes es mínima. Estos residuos presentan
nula capacidad de combustión, no tiene reactividad química y no m¡gran del punto de
disposición. Ejemplos; escombros, baldosas, etc.

RIS Peligrosos: Son aquellos materiales sólidos, pastosos, líquidos, así como los
gaseosos contenidos en recipientes, que luego de un pfoceso de producción,
transformación, util¡zación o consumo, su propietario dest¡na a su recuperación o al
abandono. La gama de estos productos es variada. Según la Agencia de Protección
Ambiental de Estados Un¡dos (EPA) pueden ser subproductos de procesos de
manufactura o s¡mplemente productos comerciales desechados, tal como líqu¡dos para
l¡mpiar o pesticidas. Estos productos pueden contener en su composición sustancias
en cantidades o concentraciones tales que presentan un riesgo para la salud humana,
recursos naturales y medio amb¡ente.
Su peligros¡dad esta definida cuando el material desechado presenta al menos una de
las sigu¡entes característ¡cas de pel¡grosidad: Toxicidad, lnflamab¡lidad, Reactividad y
Conos¡vidad. Estos cuatro conceptos se utilizan para determinar s¡ un residuo es
peligroso o no, al margen de que se identifique una sustancia l¡stada como sustancia
peligrosa en el Código Sanitario.

Para el caso de la d¡sposición final de la "madera preservada con CCA" con
conten¡dos de Cobre, Cromo y Arsénico, la peligrosidad pasa por su toxicidad cuando
estos tres elementos, med¡ante un proceso, físico, químico o microbiológico, son
l¡berados al medio ambiente produc¡endo la contaminación del mismo. (Lixiviación)

Residuos Tóxicos por Lixiviación; Son aquellos que al ser abandonados en algún
s¡t¡o er¡azo y que al entrar en contacto con variables medio ambientales, como las
aguas lluvias, producen la solubil¡dad de sus elementos tóxicos, los cuales son
transportados por las aguas hacia las napas subteráneas. Ejemplos de res¡duos
tóxicos por lixiviación son los pest¡c¡das, insect¡cidas, lodos con plomo, lodos con
arsénico, entre otros.
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Un residuo será tóxico por l¡x¡v¡ación s¡ una muestra del lixiviado contiene uno o más
de los const¡tuyentes tóx¡cos orgán¡cos e inorgánicos como Arsénico, Bario, Benceno,
Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio, entre otros, en concentraciones mayores o iguales a
las establec¡das por la EPA. La muestra del lixiviado del residuo deberá obtenerse
según el método 1311 ("Procedimiento para Determ¡nar la Característica de Toxicidad
por Lixiviación, EPA") - Test de toxicidad por lixiviación o Test TCLP.

El siguiente es un extracto del Reglamento Sanitario soáre e, Manejo de
Residuos Peligroso, y que hace referencia sólo a la peligrosidad de los residuos
con contenidos de cromo y arsénico, destacando así, sólo los artículos de
¡nterés para e, preserfe estudio

DISPOSICIONES GENERALES

Artículo 1. "Este Reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad
mínimas a que deberá someterse la generación, almacenam¡ento, transporte,
tratamiento, eliminac¡ón y disposición final de los residuos peligrosos. Además,
establece el Sistema de Declaración y Seguimiento de Residuos Pel¡grosos."

Artículo 4. "Los residuos peligrosos deberán ¡dentificarse y et¡quetarse de acuerdo a la
clasif¡cación y tipo de r¡esgo que establece la Norma Chilena Oficial NCh 2.190 of.93.
Esta obligac¡ón será ex¡gible desde que tales residuos se almacenen y hasta su
eliminación".

Artículo 5. "Los análisis de laboratorio que se requieran de acuerdo a las disposiciones
del presente Reglamento se realizarán con sujeción a los métodos que fije el Minister¡o
de Salud mediante resolución o en su defecto conforme a la últ¡ma edición del
documento SW-846 Test Methods for Evaluating Solid Waste de la Agencia de
Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica, el que tendrá carácter
referencial".

Artículo 9. "Sólo se podrán mezclar o estar en contacto entre s¡ residuos peligrosos,
cuando sean de naturaleza s¡milar o compatible. Para estos efectos la Tabla de
lncompatibilidades del Art 85 tendrán carácter referenc¡a|."
Con todo, en los procesos de eliminación podrán mezclarse residuos de los grupos A y
B de dicha tabla, cuando se demuestre que los efectos de la reacción que ellos
generan se encuentran bajo control.

Artículo 10. "Un residuo o una mezcla de residuos es peligroso si de acuerdo a sus
característ¡cas de pel¡grosidad def¡nidas en el presente reglamento o de su manejo
actual o prov¡sto puede presentar riesgo para la salud pública y/o efectos adversos al
medio ambiente."

Artículo 11 - "Para los efectos del presente reglamento las características de
pel¡grosidad son las sigu¡entes":



a)
b)
c)
d)
e)

0
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Toxicidad aguda.
Tox¡cidad crónica.
Toxicidad extrinseca.
lnflamab¡lidad.
Reactividad y
Corrosiv¡dad.

Bastará una de éstas características en un residuo para que sea calificado como
residuos pel¡groso.

Artículo 14. "Un residuo tendrá la característica de toxicidad extrínseca cuando, su
eliminac¡ón pueda dar origen a una o más sustancias tóxicas agudas o tox¡cas crónicas
en concentraciones que pongan en r¡esgo la salud de la poblac¡ón".

Cuando la eliminación se haga a través de su disposic¡ón final en el suelo se
considerará que el respectivo residuo tiene esta característica cuando el Test de
Toxicidad por Lix¡viac¡ón arroje concentraciones superiores a las señaladas por ella.

Art¡culo 19. "Altemativamente a ¡a aplicación del test de tox¡cidad por lixiviación, todo
generador de residuos podrá demostrar mediante el análisis de la compos¡ción de sus
residuos, hecho por un laboratorio reconocido por la Autoridad Sanitaria, que éstos no
son tóx¡cos extrínsecos con respecto a su d¡sposic!ón final en el suelo. Se entenderá
que ello ocurre, cuando la concentración de las sustanc¡as a que se refiere el artículo
14, expresada en m¡ligramos de sustancia por kilogramo de res¡duo, es ¡nferior a la
conespondiente Concentrac¡ón Máxima Permisible, CMP, multiplicada por 20"
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ANEXO IV

MUESTRA CONTROL DE SUELO


