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RESUMEN

En este trabajo se estud¡a la capacidad que presentan complejos

interpol¡electrólitos anfipáticos solubles en agua, formados por la comb¡nación del

polielectrólito catiónico cloruro de pol¡(d¡alildimetil amonio) con una sal de potas¡o de

pol¡(ácido maléico- co1-olefinas) de carga opuesta, para abatir distintos tipos de

compuestos fenólicos desde disolución acuosa. Regulando la estequ¡ometría de la

reacción de neutralizac¡ón se consiguen obtener complejos con d¡stinto grado de

conversión, para así condicionar la hidrofob¡cidad del núcleo y el número de grupos

cá¡ónicos ionizables, que la correspond¡ente especie resultante presenta en

disolución. Con esto, se varía la capacidad para retener un compuesto fenól¡co con

carácter de eledrol¡to débil, mediante ultrafiltración soportada en pol¡elecirólitos,

cuando éste se encuenta mayoritariamente en forma neutra o ionizada en la

disolución acuosa. La predominancia de una u otra forma en la disolución acuosa se

cons¡gue variando el pH desde ácido a básico. La retención de la primera forma es vía

solubilizacbn en los m¡croentomos h¡drofób¡cos formados por el complejo en

d¡solución, mientras que la de la segunda es por asociación del sustrato ¡on¡zado a la

corona que rodea cada m¡croentorno. A part¡r de los resultados obten¡dos, se

determina que el complejo con un grado de conversión de un 2s% es el más ef¡c¡ente

para remover este tipo de contam¡nante, cuando coexiste simultáneamente en forma

neutra e ion¡zada en la disolución acuosa. Este complejo se aplica para e¡ abatimiento

de compuestos fenólicos t¡po no electrolito y electrolito fuerte, cuya única vías de

retención son la de solubilización y asociación electrosta¡ca, respectivamente.

Finalmente, se determ¡na la concentración ópt¡ma del complejo para remover

efic¡entemente una mezcla de los tres t¡pos de compuestos fenólicos, desde una
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matriz de agua real. Para el efecto, se hace actuar a cada tipo en calidad de

contam¡nante genérico.

como modelos de compuestos fenólicos tipo electrolito déb¡|, no electrolito y

electrolito fuerte, se ut¡l¡zaron 2,4,6-triclorofenol, pcresol y 2,4,Gtribromofenolato de

sodio, respectivamente. Los resultados muestran que es necesario aumentar 7,5

veces h concentración del complejo más ef¡ciente, con respecto a la utilizada en los

exper¡mentos de remoción de 2,4,6triclorofenol desde agua pura, para abatir

simultánea y ef¡cientemente una mezcla de los tres compuestos desde una matriz de

agua real. Esto es, remover el g2 o/o,93 % y 90 % de fenoles totales, cuando en la

matriz el rol de contiam¡nante genér¡co lo cumple el 2,4,6-triclorofenol, Fcresol y

2,4,6-tr¡bromofenolato de sodio, respectivamente. El conjunto de resuttados obten¡dos

en este trabajo de laboratorio presenta a los complejos interpolielectrólitos ut¡lizados

como s¡stemas muy prometedores para la remoción de compuestos fenólicos,

mediante ultrafihración soportada en pol¡electrólitos.
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SUMMARY

ln this rrvork we have stud¡ed the ability of interpolyelectrolyte complexes to

remove different phénol¡c compounds from aqueous solution. These complexes are

formed by electrostatic interaction between two polymer cha¡ns carrying opposite

charges. To obtain a water-soluble complex we have used a c¿¡tionic high molecular

we¡ght polymer, poly(diallildimethylammonium chloride), and anion¡c lou/.molecular

weight copolymers, potassium salts of poly(maleic acid-co-1-olefins). The mixing of the

polymers was caried out with different rat¡os of polymer concentrat¡on to get d¡fferent

convers¡on degrees: 15o/o,25o/o and 50%. The soluble complex provides a hydrophobic

environment formed by the aliphatic chains of the copolymer, and an ¡mportant number

of positive charges are left free. ln the case of compounds that exhibit equilibrium

between the neutral and the ionic fonns, the removal of them from an aqueous solution

could take place by either solubilizat¡on into the micro aggregate or assoc¡at¡on to the

charged portion of the polymer complex. The predominance of one of these two

mechanisms depends on pH. As a model compound we have used 2,4,6-

trichlorophenol wh¡ch pK = 6.0. Thus, at pH = 4.6 the neutral form of this phenol would

be solubilized mainly ¡nto the hydrophobb aggregate, while at pH 7.4 the ion¡c form will

associate to the pos¡tive charged chain.

The removal capacity ¡s evaluated by détermining the rejection coeff¡c¡ent,

tvhich is def¡ned as the rat¡o between the concentration of the phenol compound

trapped by the complex, and the init¡al phenol concentrat¡on. This coefficient is

experimentally determined by ultrafiltration, measur¡ng the concentration of phenol in

the f¡ttrate, which ¡s equal to the free phenol concentration.
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At pH = 7.4 the inverse behav¡or ¡s observed, ¡.e. the rejection coeffic¡ent

decreases with ¡ncreasing conversion degree, and the values of this parameter are

lower than at low pH. Based on these results, an intermediate conversion degree

(25oÁ) has been selecled for the subsequerú work which was caffied out at pH = 6.0,

and using a mixture of p-cresol, 2,4,6-trhhlorophenol, and sodium 2,4,6-

tribromophenolate. At this conversion the complex exhibits the highest efficiency when

the all phenol concentration is considered. By us¡ng this complex 92 o/o,93 Yo and 90 o/o

of total phenols were removed from a real water matrix, when the generic pollutant was

2,4,G-trichlorophenol, p,cresol, and sodium 2,4,Gtribromophenoláe, respectively.

The obtained results show that the polyelectrolytes complexes studied in this

work are potential s)/stems for removal of phenolic compounds by ultrafiltration.
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1,INTRODUCCIÓN

l.l Generalidades.

Es sabido que el enorme desarrollo alcanzado por la industria agrícola y

forestal en los últimos años, ha sido acompañado por una crec¡ente contaminación de

cuerpos de aguas, produciendo ésta los consigu¡entes efectos nocivos sobre los

ecos¡stemas. En efecto, en muchos casos los contaminantes orgán¡cos e inorgánicos,

son altamente tóxicos, de baja b¡odegradabilidad y pueden presentar efectos

cancerígenos en el hombre (Gzara & Dhahbi, 2001). Esta situación ha llevado a que en

la mayoría de los pafses se legisle para regular la calidad de los acuíferos, dictándose

las respectivas normas que establecen las concentraciones máximas de contaminantes

pemitidos. Así, en nuestro país, el decreto supremo N'90 del año 2000 regula la

emis¡ón de residuos líquidos a aguas marinas y continentales superficiales.

Análogamente, el decreto supremo N'46 del año 2002 regula la emisión de residuos

líquidos a napas subterÉneas (Ver anexol). Para dar cumplim¡ento a la normat¡va

vigente, en muchos casos es necesar¡o el abat¡m¡ento de los contaminantes para

reduc¡r su concentrac¡ón hasta los niveles permit¡dos. El contar con métodos de

remoción que sean eficaces para esle propósito, representa en la práctica un problema

de gran complejidad y constituye en la actualidad un gran campo de investigación. En

este ámb¡to, estudios de laboratorio y a nivel de planta piloto han demostrado que las

técnicas fisicoquímicas que utilizan membranas pueden ser rápidamente llevadas al

campo comercial, debido a las vent4as que presentan (Materna y col, 2004). En

efecto, las membranas son inerles, soportan ampl¡os rangos de temperatura y de pH.

Además, las técnicas que las ut¡l¡zan son de fácil diseño a gran escala y pueden operar

en forma continua, obteniéndose efluentes

(Cheryam, 1986; Baek y col 2003),

prácticamente sin contaminantes



1.2 Técnicas de separación mediante membrana§.

Las membranas operan reteniendo contaminantes d¡sueltos en líqu¡dos, que

son forzados a pasar a través de ellas mediante pres¡ón, obteniéndose así un filtrado

prácticamente libre del contam¡nante. En la tabla 1.1 se resumen las distintas técnicas

que ut¡lizan membranas y los respectivos tamaños máx¡mos de part¡cula que pueden

retener, de acuerdo al d¡ámetro de poro.

Tabla 1 .1: Técnicas de membrana

Técnica Diámetro de poro
(nm)

Presión

Osmosis inversa < 0,5 > 30 Bars
Nanofiltración 1 < 20 Bars
Ultrafiltración 2-100 < 5 Bars
Microfiltración 100 -1000 < 2 Bars

Diversos estudios han establecido que la osmos¡s inversa o hiperf¡ltración es la

técnica más efectiva para separar contaminantes de baja masa molar (CBM). Pero, las

elevadas pres¡ones requeridas para su funcionamiento encarecen en gran medida los

costos de operac¡ón (Cañ¡zares y col, 2005). Esta desventaja no la presenta la

ultraf¡ltración (UF) que, tal como se observa en la tabla 1.1, puede retener solutos de

tamaño bastante mayor. La ut¡l¡zac¡ón de esta técn¡ca para la remoción de CBM,

requisre que éstos interacc¡onen con solutos más grandes que sean retenidos por las

membranas UF. Dependiendo de si el CBM es un electrolito o no, las ¡nteracciones

CBM-soluto, pueden ser por asociación electrostática entre ambas especies o

solubilización parcial del CBM en agregados hidrofóbicos formados por el soluto de

mayor tamaño. Estud¡os realizados a nivel de laboratorio han demostrado que es
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posible emplear pol¡electrólitos para el funcionamiento de la primera víá, de acuerdo a

como se esquemat¡za en la f¡gura 1.1.

Figura 1 .1 : Asociación electrostática a un polielectrólito catiónico

En este caso la técnica recibe el nombre de ultrafiltración soportada en

pol¡electrólitos (UFSP) (Cheryam, 1986) y ha sido extens¡vamente estudiada para la

remoción de cationes inorgánicos. Por ejemplo, con el uso de polietirensulfonato de

sodio, poliác¡do acríl¡co y polivinil alcohol se han removido cationes desde aguas

contam¡nadas, tales como Cu**, Zn*', Cd**, N¡**, Hg** y Co* (Chaufer & Derat¡n¡,

1998; Geckeler & Volchek, l996; Huang & Koseoglu, 1993; Nguyen, 1980; Strathman,

1980). También ha s¡do posible la remoción de boro disuelto en agua, asociándolo a un

polielectrólito grafi de N-metil-D-glucamina sobre poli(epichtorohydrina) (Sm¡th y cot,

1995). La cond¡ción para que el soluto forme agregados hidrofóbicos en disolución

.-TI'I¡-III'I
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acuosa, y así pueda func¡onar la solubilizac¡ón como vía de abatim¡ento de CBM, es la

existencia de anfipaticidad entre las interacciones soluto-disolvente (shinoda, 1991).

Es b¡en conoc¡do que esta prop¡edad la presentan los detergentes, ya que forman

micelas a partir de una determinada concentración crÍtica (cMc). Estos agregados

tienen la capac¡dad de asociar electrostáticamente contaminantes ion¡zados en su

superficie cargada y solubilizar contaminantes apolares en su interior hidrofóbico.

Dado que las micelas son fácilmente retenidas por membranas UF, es posible usarlas

para la remoción de CBM, tal como se muestra en la figura 1.2.

o
0

0
"h,.i,fr,' d-./ ¿Loo "

"á\
II--III'I'IIII

Molécula
Orgánica

__la
J Detergente/ Catiónico

- Anión
Metál¡co

Figura 1.2: Ultraf¡ltración asislida por micelas

A esta técnica de membrana que utiliza detergentes, se le conoce con el

nombre dq ultrafiltración asistida por micelas (UFAM) (Cheryam, 1986) y ha s¡do

propuesta para la separación efectiva de contam¡nantes orgánicos y/o iones metálicos

desde sistemas acuosos (Sabat'e y col, 2002). Así, se ha ¡nformado que al usar un

detergente catiónico como cloruro de cet¡lpir¡dinio se ha pod¡do capturar d¡versos
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aniones inorgán¡cos, tales como: cianuro, nitrato, cromato y arseniato (Gzara & Dhahbi,

2001; Baek y col, 2003; Baek y col, 2004; Gallo y col, 2003). También ha sido posible

abatir los cat¡ones Csr Sr*, Mn*', Co*, Cu**, Zn** , Cf. y Ni'*, asociándolos

electrostáticamente a micelas aniónicas formadas por el detergente dodecilsulfato de

sodio (Juang y col, 2003; Yurlova y col, 2002; Tung y col, 2002; Adamczak y col, 1999).

Con bromuro de hexadec¡ltrimetil amon¡o (CTAB) y con una serie de pol¡etilengl¡col-

alquilesteres, se ha logrado una retenc¡ón bastante efic¡ente de fenoles (Kim y col,

2003). No obstante, la desventda principal de la UFAM es que produce contam¡nación

secundaria, ya que monómeros y pequeños agregados de detergente pasan a través

de la membrana UF, tal como se representa en la figura 1.2. Esto obl¡ga a util¡zar

detergentes que sean biodegradables, reduciendo en gran medida el número de éstos

que pueden ser ambientalmente empleados en el abatim¡ento de contaminantes

(Scamehorn y col, '1997; Hong y col, 1998).

En reemplazo de los detergentes es posible ut¡lizar polielectról¡tos para remover

CBM vía solubil¡zación. En este caso, la anfipatic¡dad necesaria para formar los

m¡croentornos hidrofóbicos, se logra usualmente polimerizando en bloque monómeros

de polar¡dad muy d¡ferente, o introduc¡endo res¡duos h¡drofób¡cos laterales en la

cadena polimérica princ¡pal. Generándose así los polielectrólitos en bloque (PB) y los

hidrofóbicamente modif¡cados (PHM) (Kotz y col, 2001), respectivamente. Los

agregados hidrofóbicos resultantes t¡enen propiedades similares a las m¡celas, ¡ncluida

la capacidad de solubilizar CBM poco polares. Por consiguiente pueden ser utilizados

para remover estos contaminantes por medio de UF, con la ventaja de evitar la

contaminación secundar¡a que se produce al usar UFAM. Una tercera forma de

introducir anfipaticidad entre las ¡nteracciones polielectrólito-disolvente, es formando
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complejos interpol¡electrólitos (CIPE). Con esto se obtienen sistemas autoorganizados

en disolución acuosa con capac¡dad para ser usados en UFSP.

1.3 Formación de complejos CIPE.

La formación de estas especies poliméricas es por simple comb¡nación de

cantidades no estequiométricas de pol¡electról¡tos de carga opuesta y que difieran

significativamente en sus pesos moleculares. En la estructura de estos complejos el

segmento hidrofób¡co conesponde al que ha sido neutralizado por el polímero de

cadena más corta (Dautzenberg y col, 1991). Así, estos sistemas son capaces de

formar agregados h¡drofóbicos en disoluc¡ón acuosa diluida. Por ejemplo, se ha

reportado que los complejos entre pol¡(estirensulfonato de sodio) y copolímeros de

cloruro de poli(dialildimetil amonio)-acrilam¡da se presentan en disoluciones diluidas

como sistemas agregados altamente polidispersos, formando nanopartículas

compactas de simetría cas¡ esférica (Dautzenberg y col, 1996). Se ha visto que el nivel

de agregación de estos CIPE depende de la naturaleza de los componentes, del

disolvente y de las concentraciones de los pol¡iones empleados (Dautzaenberg & Kriz,

2003; Dautzenberg, 1997). Resultados s¡m¡lares sé han encontrado para el sistema

pol¡(estitrensulfonato de sod¡o)-cloruro de pol¡(dial¡ldimet¡l amon¡o), establec¡éndose,

además, que variando la concentración de los pol¡electrólitos componentes, se regula

fácilmente su grado de agregación. También, se ha demostrado que combinando

separadamente el segundo componente del CIPE anter¡or, denotado por CPDADMA,

con copol¡meros de poli(affilamida-co-acrilato de sod¡o), poli(ácido maléico-co-

propeno) y poli(ácido maleicc.co-estireno) se obtienen complejos solubles en agua. La

estructura de éstos en disoluc¡ones dilu¡das presentan un núcleo h¡drofóbico, rodeado

de una corona hidrofil¡ca formada por las cadenas del CPDADMA (Mende y col, 2002;

6



Buchhammer y col, 2003). Mediante la ¡ncorporación de pnitrofenol y colorantes

apolares se evidenció que el pequeño segmento lateral, que aporta el copolímero

an¡ón¡co en los dos últimos s¡stemas, conf¡ere una mayor hidrofobicidad a los núcleos

formados. Además, se encontró que colorantes de carga negativa se asocian

electrostát¡camente a los grupos catiónicos de la corona (Buchhammer y col, 2000).

Los antecedentes expuestos, permiten plantear que la combinación del

polielectrólito cat¡ónico CPDADMA con los copol¡meros aniónicos de las sales de

potasio pol¡(ácido maléico-co-1-olefinas), que tienen pesos moleculares

signmcativamente menores, or¡g¡nan complejos solubles en agua. La estructura de

cada macromolécula de complejo deberá presentar dos segmentos, uno de mayor

longitud con grupos cargados positivamente y otro más corto neutral¡zado con c¿¡denas

laterales hidrocarbonadas. Debido a la mayor longitud de las cadenas laterales que

aporta el componente anión¡co, los microdominios formados por estos complejos

deberían ser más grandes y, consecuentemente, de mayor hidrofobic¡dad, comparados

con los formados por los complejos CPDADMA/poli(ácido male¡co-co-propeno) y

CPDADMA/poli(ác¡do maléico- co-est¡reno) citados anteriormente (Mende y col, 2002;

Buchhammer y col, 2003).

1.4 Antecedentes de los polielectról¡tos que componen el CIPE propuesto.

1.4.1 Cloruro de pol¡(dial¡ld¡metil amonio), CPDADMA.

Este es un polielectról¡to comercial mas¡vamente utilizado en la extracción de

petróléo, en la ¡ndustr¡a del aceite, en la producción de gas natural y en la industr¡a del

papel (Kaptol, web). También ha s¡do util¡zado para asociar tinturas a fibras en la

industria de textiles (Advinicula y col, 1999). Su peso molecular se encuentra en un
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amplio rango que llega hasta 300.000. La estructura del monómero se muestra en la

figura 'l .3

F¡gura 1.3: Estructura del monómero de cloruro de poli(dial¡ldimetil amonio).

Este polielectról¡to ha sido también explorado en estud¡os de laboratofio y de

campo para la remoción de contaminantes inorgánicos. Asl, se ha logrado el

abatim¡ento del ion UOz*", cuando este ión está unido a los aniones carbonato y

1,2-dih¡droxi-3,5-bencendisulfonato para formar complejos metal-ligando de carga

negativa (Udeni y col, 1999). También se han retenido los ¡ones, cromato, sulfato,

nltrato y el ión orgán¡co p-nitrofenolato d¡sueltos en agua (Tangvüitsri y crol, 2OO2',

Broschek, 2003). Además, formando parte de un complejo CIPE con carboximetil

celulosa ha sido posible unirlo parcialmente a sílice, creando una barrera permeable

reactiva para evitar Ia contaminación de suelos y aguas subtenáneas con cationes

radiactivos, proven¡entes de denames de un reactor nuclear (Mikheik¡n, 1999;

Mikhe¡kin y col, l9Sg).

Ij"
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Por otra parte, se ha v¡sto que la ¡nteracción electrostát¡ca entre una espec¡e

aniónica, proveniente de un electrol¡to fuerte, y la polimér¡ca conduce a la formación de

complejos estables que precipitan; tal es el caso de CPDADMA-pentaclorofenolato,

CPDADMA-tribromofenolato y CPDADMA-dodec¡lsulfato (Poblete, 2003; Poblete

2003a).

1.4.2 Sales de potasio de pol¡(ác¡do maléico-co-l -olefinas).

Estos polielectrólitos anión¡cos se denotan por PA-nK2, donde n representa el

número de átomos de carbono de la olefina. En su estructura monomérica poseen dos

grupos carboxilatos y una cadena lateral alifát¡ca de longitud variable, tal como se

muestra en la figura I .4.

El peso molecular promedio de estos pol¡electrólitos se ubica en el rango de

8.000 a f0.000. Estudios, que utilizan pireno como sonda fluorescente de polafidad,

han demostrado que cada cadena polimér¡ca del PA-nK2 forma microentornos

hidrofóbicos en el rango completo de pH. Simultáneamente, med¡ante experimentos de

ultrafiltración se ha determ¡nado que la solubil¡zación de fenol y palquilfenoles

aumenta a medida que crece n desde 12 a 18 (Olea y col, 2002). Tamb¡én se ha

observado, por medio de la misma técnica, que la solubilización de p-nitrofenol (PNF),

l-cu 
- cu, - 

:, 
- 
i, 

--l

l(cH,).3 " i i="1
LcH, o'K- o'K- 

_l m

Figura 1.4: Estructura de la unidad monomér¡ca de los PA-nK2.
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depende de n de la misma forma y que a pH ácido es mayor que a pH básico. Esto

último ha s¡do explicado en términos de que el desplazamiento del equilibrio ácido-

base del PNF hac¡a lá forma neutra favorece su incorporación a los agregados

hidrofóbicos (Banaza y col, 2004).

Por otra parte, se ha visto que la adic¡ón de cosolvente metanol aumenta más

de 18 veces la capacidad de estos sistemas para retener pNF en su forma molecular,

con respecto a lo observado cuando el disolvente es agua pura (Dougnac,2003). Sin

embargo, no se observa un ¡ncremento significativo con respecto a los m¡smos

s¡stemas en d¡solución acuosa, en los cuales tanto el pNF como los polielectról¡tos

PA-nK2 se encuentran en concentraciones comparables a las utilizadas en la mezcla

de cosolventes. Los resultados de los estudios anteriores muestran que el

polielectrolito que porta la cadena lateral de mayor longitud, pA-18K2, es el que

presenta la mayor eficiencia para retener sustratos orgánicos poco polares med¡ante

ultraf¡ltrac¡ón.

En otro estudio se ha encontrado que la asociac¡ón de iones de metales

pesados a estos copolimeros, tal como Cu**, lleva a la formación de complejos

estables que prec¡pitan (Poblete, 2003).

1.5 Complejo CIPE propuesto CPDADMA /PA-nK2.

Tal como se establec¡ó, estos complejos ClpE deberían presentar estructuras

semejantes a las reportadas para los complejos CpDADMA/poli(ác¡do male¡eo-co-

propeno) y CPDADMA/pol¡(ácido maleico-co-estireno) (Mende y col, 2OO2l

Buchhammer y col, 2002), conservando algunas de las prop¡edades de los

polielectrolitos componentes. Esto es, en d¡solución deberían formar agregados

hidrofóbicos, rodeados de cadenas con grupos ¡onizados positivamente. por
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consigu¡ente, tendrían s¡multáneamente las capac¡dades de solub¡lizar contam¡nantes

poco polares y asociar electrostáticamente otros que estén cargados negativamente.

Las propiedades que exh¡birán estos complejos ClpE de acuerdo a su

estructura, deberían confer¡rles a estas nuevas especies la capacidad de abatir una

ampl¡a variedad de contam¡nantes orgán¡cos, especialmente compuestos fenól¡cos

(CF). En efecto, los grupos cat¡ón¡cos pueden asociar tenitorialmente la forma ionizada

de CF con carácter de electrólito débil (CFEDI) y tamb¡én precipitar a CF que

presenten carácter de electrol¡to fuerte (CFEF). Además tendrán la capacidad de

solubilizar tanto a CF del primer t¡po, que se encuentren en su forma neutra (CFEDN);

como también a los CF que se comporten como no electról¡tos (CFNE), tal como se

esquematiza en la figura 1 .5.

Figura 1.5: Vías de abatimiento de compuestos fenólicos según su carácter.

La remoc¡ón de los compuestos fenólicos dependerá del grado de conversión

(0) que presente el complejo CPDADMA/PA-18K2. Este paÉmetro corresponde a la

+ {*)

@
1)il
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@
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fracción de grupos cargados del poliión de cadena más larga que son neutralizados por

la unión química del polielectrólito de carga opuesta y de menor peso molecular

promedio.

De acuerdo a los antecedentes expuestos se formula la s¡gu¡ente hipótesis de

trabajo.

1.6 Hipótesis.

La capacidad de estos nuevos mater¡ales para abatir diferentes tipos de

contaminantes orgánicos dependerá del grado de conversión que presenten en su

estructura. En efecto, el incremento de 0 disminuirá el número de grupos catión¡cos

sobre el policat¡ón y, al mismo t¡empo, el segmento neutral¡zado por el polianión deberá

aumentar su longitud. Como esta especie t¡ene cadenas laterales en su unidad

monomérica, mayor será el número de éstas para partic¡par en la formación de los

microentomos h¡drofóbicos. Así, la asociación electrostática de CFEDI y CFEF a los

complejos CPDADMAJPA-18K2 va a ser menor a medida que crezca e y la

solubilización de CFEDN y CFNE en los agregados formados deberá ser tanto mayor,

cuanto más grande sea el valor de este parámetro. Esto es, a una m¡sma longitud de

cadena lateral y a igualdad de concentraciones de los complejos en el sistema, un

¡ncremento de e deberá disminuir su eficiencia para remover CFEDI y CFEF, a la vez

que aumentará su capacidad para abatir CFED y CFNE. Consecuentemente, el valor

que adopte el grado de conversión condicionará una situación de comprom¡so para el

abatimiento simultáneo de estos cuatro tipos de contaminantes. Por consiguiente, se

plantean los s¡gu¡entes objetivos.
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2, OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la capacidad de los complejos interpolielectrólitos (CIPE) formados

al combinar cloruro de pol¡(dialildimetil amon¡o) con la sal de potas¡o de

poli(ácido malé¡co- co-octadeceno) en d¡stintas proporciones, para remover una amplia

variedad de compuestos fenólicos disueltos en agua.

Objetivos Especificos

r Formación de complejos CPDADMA/PA-18K2, a d¡stintos grados de conversión,

que sean solubles en agua.

. Determ¡nar la capacidad de estos complejos para retener 2,4,6-triclorofenol (TCIF),

en su forma ionizada y neutra. Con esto, se establecerá la estequiometrÍa del

complejo más eficiente (CME) para abatir CFEDI y CFEDN, mediante UFSP.
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Determ¡nar la capac¡dad del complejo más ef¡ciente para retener TCIF, en

condic¡ones en que en la fase acuosa coex¡sten la forma neutra y la ion¡zada a

concentraciones comparables

Determ¡nar la capacidad del complejo anterior para retener un CFNE, mediante la

m¡sma técnica usando p-cresol (PC) como sustrato modelo.

Cuantificar el efecto la fuerza iónica sobre Ia solubilidad de Ia especie poco soluble,

formada por el CME con la sal sódica de 2,4,6-tr¡bromofenolato, sustrato del t¡po

CFEF.

Determ¡nar la capac¡dad del CME para abatir simultáneamente los cuatro tipos de

CF, desde una matriz real de agua.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Elección de sustratos contaminantes modelos.

Para alcanzar los objetivos propuestos, es conven¡ente elegir sustratos

contaminantes modelos que sean de interés ambiental. Por esto se ha elegido a los

compuestos fenólicos en calidad de tal, ya que entre otros usos, son ampliamente

ut¡l¡zados como fung¡c¡das para preservar la madera. En efecto, en Chile se aplica

mensualmente fung¡cida a 1 84.000 m3 de madera aserrada, lo que anoja una

demanda anual de 800 toneladas de este tipo de productos. Hasta el año 1999, ésta

fue cubierta por el Pentaclorofenolato de Sod¡o (PCFNa) en un 70 o/o (Gutienez y col,

2002). Este compuesto era prefer¡do por los asenaderos chilenos, deb¡do a que su uso

aseguraba que las maderas llegaran en buen estado a los mercados ¡nternacionales,

particularmente los asiáticos. Sin embargo, se han ¡mpuesto ex¡gentes regulaciones

que incluyen hoy al Pentaclorofenolato Sódico, el que ha sido prohibldo en forma

progresiva en distintos palses como Estados Unidos y en la Comunidad Europea

(Berdicheswsky, 1999). Por su parte, en nuestro país, el Serv¡cio Agrícola y Ganadero

(SAG), suspendió en el año 1999 la importac¡ón y uso de Pentactorofenot (SAG,I999).

Esta restricc¡ón impuesta por el SAG, ha llevado a la incorporación de fung¡c¡das

alternativos, como es el 2,4,6-tribromofenol (TBF), y su sal sód¡ca, siendo este

segundo compuesto el que ha tenido mayor démanda (Berd¡cheswsky, 1999). En

efecto el 2,4,6-tribromofenolato de sodio (TBFNa) es utilizado extensivamente para

impregnar la madera del p¡no contra el hongo llamado mancha azul (Rose, 1999;

Manual Grupo Andino, 1998; Corma, web). De acuerdo a la EPA el 2,4,6-triclorofenol

(TCIF) y el p-cresol (PC) pueden ser ut¡lizados tamb¡én como fungicidas (Ver anexo 2).
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3.1 .

La estructura de los compuesios fenólicos modelos se muestran en la figura

ONa

2,4,6-tribromofenolato de sodio 2,4,6-triclorofenol p-cresol

F¡gura 3.1 : Estructura de los compuestos fenólicos modelos.

En reemplazo del TBF se puede utilizar el TCIF como modelo de CFEDN y

CFEDI, ya que el valor de su pKa (6,0) es el mismo, con la ventaja ad¡cional de ser

más soluble en agua (The Merck lndex). Así, por simple regulación del pH del sistema

se puede encontrar al TCIF disuelto en agua coexistiendo en sus formas neutra e

¡on¡zada, ambas en proporciones comparables, o mayoritar¡amente presente en una

de las dos especies. Como modelo de CFNE se puede usar el p-cresol, ya que el valor

10,2 de su pKa asegura que en d¡soluc¡ón acuosa se encontrará mayoritariamente no

ionizado. Finalmente, como sustrato tipo CFEF se usa la sal sódica del 2,4,6-

tribromofenol. Dado que, tal como se estableció, este compuesto fenólico es el más

utilizado en nuestro país como fung¡cida.
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El anexo 2 resume las respectivas f¡chas internacionales de seguridad qu¡mica

(lSC) de los sustratos modelos elegidos. Estas incluyen datos de toxic¡dad, vías de

expos¡c¡ón, parámetros f¡sicoquímicos, etc.

3.2 Preparación de pol¡electrólitos.

3.2.1 Cloruro de poli(dial¡ldimetil amon¡o), GPDADMA:

El polielectrólito CPDADMA se obtuvo mediante liof¡lización, partir de la

disolución comerc¡al al20 o/o plp de procedencia Aldrich. Su peso molecular promedio

está comprendido en le rango de 200.000-350.000.

3.2.2 Sal de Potasio de poli(ác¡do malé¡co- co-octadeceno), PA-18K2.

El copolfmero de poli(anhídr¡do maléico-co-octadeceno) fue hidrolizado con una

disolución de KOH concentrada a 80'C, manteniendo agitación constante. A

continuación, la sal fue prec¡pitada por adición de metanol frío, para luego ser lavada

exhaust¡vamente con este mismo disolvente, hasta conductividad eléctr¡ca constante.

El sólido resultante se secó a 40 oC y a presión reducida en una estufa DUO-VAC

OVEN, LAB.LINE.

3.3 Preparac¡ón de los complejos CPDADMA/PA-18K2.

Un volumen de 50 mL de una d¡solución madre de PA-18K2 0,02 M (moles de

unidad monomérica por litro) se mezcló cada vez con ¡gual volumen de d¡solución de

CPDADMA 0,08M, 0,16M, 0.27M respect¡vamente. Con esto, y de acuerdo a la

estequiometría de la reacción de neutralización, se obtuvo el complejo

CPDADMA/PA-18K2 soluble en agua con valores preestablecidos de 15%, 25o/o ! 50o/o

para el grado de conversión. Estos valores fueron ut¡lizados sin ulterior verificación
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exper¡mental y, en térm¡nos generales, corTelacionan bien con los resultados obten¡dos

en los experimentos de remoción del 2,4,6-triclorofenol desde agua pura.

3.4 Experimentos de retención de 2,4,6-triclorofenol. Sustrato modelo de

CFEDN y CFEDI.

3.4.'l Disoluciones de trabajo.

Por d¡lución de cada una de las disoluciones anter¡ores, se prepararon las

disoluciones de trabajo corTespondiente a €da uno de los grados de conversión. Así,

en cada caso se obtuvo 50 mL de disolución I x 10 r M de complejo, expresada en

moles de un¡dad monomérica totales de CPDADMA por litro. Este volumen se div¡d¡ó

en dos iguales de 25 mL- Con el primero se preparó una d¡solución 1 x loi M de

2,4,6-triclorofenol, reservándose el segundo para ser conten¡do en la celda UF.

Para conseguir que la concentración de la forma neutra del TCIF en el sistema

fuese aproximadamente 25 veces la de la forma ¡on¡zada, se ajustó el pH adicionando

gotas de HCI 0,1 M, hasta alcanzar el valor de 4,6. Este fue registrado con un

potenc¡ómetro lon Analyzer EA 940 con electrodo de vidrio Orion 9103 BN. Del mismo

modo se hizo para ajustar el pH del sistema a 7 ,4. En estas cond¡ciones la

concentrac¡ón de la forma ionizada es alrededor de 25 veces la de la forma neutra.

3.4.2 Ultraf¡ltración de 2,4,6-triclorofenol.

Los experimentos de ultraf¡ltración se efectuaron usando una membrana de

polietersulfona de peso molecular de corte de 10.000 Dt al ¡nter¡or de celda Amicon de

50 mL de capacidad. Los c,omponentes individuales de ésta se ésquematizan en la

figura 3.2 y el sistema completo se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.2: Componentes individuales de la celda de ultrafiltración Amicon.
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t.lllral¡ lrado

Figura 3.3: S¡stema completo de Ultrafiltraclón (l = Cilindro de gas; 2 = Válvula de

presión; 3 = Celda; 4= Barra agitadora; 5 = Ag¡tador magnét¡co; 6 = válvula de pres¡ón).

A los 25 mL de disolución I x 10€ M de complejo se le adicionaron alicuotas

suces¡vas de disolucíón 1 x lO¡ M de TCIF, forzándose la resultante a pasar a través

de la membrana mediante la aplicac¡ón de 50 ps¡ de presión. Con el f¡n de no perturbar

el equ¡l¡brio de reparto del TCIF entre la fase acuosa y la micromicelar, en cada

experimento se ultraf¡ltró sólo el volumen necesario para llenar una cubeta Uv-v¡s¡ble.

Esto es aproximadamente 2,5 mL.

Al cambiar de una concentración a otra en la celda UF se produce un efecto

de d¡lución, deb¡do a que en la parte inferior de la celda quedan restos de la disolución

anterior. Por esta razón, en cada caso la ultrafiltrac¡ón fue realizada 5 veces para

asegurarse que el ultrafiltrado conesponda a la disoluc¡ón con que se trabaja,

devolviéndose cada vez el volumen ultrafiltrado. Esto se verificó por la constancia de
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los máximos de absorción seleccionados a pH ácido y básico; tal como se ejempl¡f¡ca

en la f¡gura 3.4 para distintas concentraciones de TCIF.

1,0

0,9

0,8

o,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
¿3¿
Número de repoticiones

Figura 3.4: Variac¡ón de la absorbancia con el número de ultraf¡ltraciones para

disoluciones de TCIF a pH ácido.

A modo de ejemplo, en la f¡g ura 3.5 se representa la curva de calibración

utilizada para anal¡zar el TCIF a pH 7,4.
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F¡gura 3.5: Curva de calibración de TCIF a pH 7,4.

Los conespondientes máx¡mos de absorción a los dos valores de pH, junto a

los respectivos límites de detección (LD) y cuantificac¡ón (LC), extraidos de este tipo de

curvas, se resumen en la tabla 3.

Del anális¡s comparativo de los correspond¡entes perfiles de las curvas de

retenc¡ón a ambos valores de pH, construidas con los datos obtenidos de

concentración de sustrato ¡n¡cial y en el ultrafiltrado, se establece el grado de

conversión del complejo CPDADMA/PA-18K2 de mayor ef¡c¡encia para retener

separadamente TCIF en forma neutra e ionizada. Esto es, cuando el sustrato actúa

como CFEDN y CFEDI, respectivamente.
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3,5 Experimentos de retención de 2,4,6-triclorofenol. Coex¡st¡endo como

CFEDN y CFEDI.

Una vez establecido el complejo CPDADMA/PA-'18K2 más efic¡ente para

remover TCIF en forma neutra e ionizada por separado, se prepararon con este

complejo las disoluciones de trabajo para ultrafiltrar TCIF a pH 6,0. A este valor de pH

coexisten ambas formas del TCIF en iguales proporciones. Tanto para la preparación

de las disoluc¡ones c,omo para el ajuste del pH y la ultrafiltración, se siguieron los

mismos procedimientos anteriores. En este caso, el conespond¡énte análisis del

ultraf¡ltrado se realizo a partir de una curva de calibración, construida con la suma de

los máximos de absorción de ambas formas del TCIF (295 nm y 315 nm). Los

respectivos límites de detecc¡ón y cuantificación se incluyen en la tabla 3,1.

3.6 Experimentos de retención con p-crosol. Modelo de contaminante CFNE.

Estos se realizaron de la misma manera que los efectuados para el 2,4,6-

triclorofenol en el caso anterior, analizando el ultraf¡ltrado a 276 nm. La regulación del

pH no fue necesar¡a, dado el carácter CFNE del sustrato. En la tabla 3.1 están los

conespondientes paÉmetros de la curva de calibración empleada en este cáso.
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Sustrato Ecuac¡ón curva calibración
MA

nm

R LD

mgrl
LC

mgrl

TCIF pH 4,6 Y = 9,71 x l0-X + 8,01 x l0-" 295 0,9983 0,96 1,65

TCIF pH 7,4 Y = 2,13 x 10-'X* 1,47 x1O'' 315 0,9998 1,31 3,08

TCIF pH 6,0 Y = 2,29 x 10-'X + 2,39 x 10-' 295 y 315 0,9977 2,76 4,42

PC Y = 1,28x lo-'X + 6,96 x 10-o 276 0,9985 2,45 4,17

TBFNa Y = 8,92 x 10-'X - 5,24 x 10 " 310 0,9923 1,21 2,37

Tebla 3.'l : Máximos de absorc¡ón (MA) y valores de los límites de detección y

cuantificación para cada s¡stema.

3.7 Experimentos de precipitación de 2,4,6-tribromofenolato de sod¡o.

Sustrato modelo de CFEF.

3.7.1 Síntesis de 2,4,6-tribromofenolato dé sod¡o.

Este sustrato modelo se preparó neutral¡zando 2,4,6-tribromofenol 0,01M con

NaOH 0,01M, ambos disueltos en metanol. El sólido blanco obtenido fue rápidamente

llevado a sequedad, prev¡a evaporac¡ón del disolvente en una estufa a preslón

reducida y a40oC.

3.7.2 Formac¡ón del complejo TBFTCPDADMATPA-18K2 poco soluble.

Éste fue obtenido adicionando 2,4,&tribromofenolato de sodio a una disolución

del complejo CPDADMA/PA-I8K2 más ef¡ciente. El precipitado resultante fue lavado

exhaustivamente con agua libre de iones, hasta conductividad eléctrica constante de la

fase líqu¡da. Está fue m¡crofiltrada a presión reduc¡da, ut¡l¡zando para el efecto un

microfiltro de tamaño de poro 0,20 pm. Con el complejo poco soluble
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TBF/CPDADMA/PA-18K2 así obten¡do, se procedió a hacer seis disoluciones

saturadas, en contacto con un exceso del complejo sólido.

3.7.3 Efecto de la fuerza iónica sobre la solub¡lidad del complejo

TBF' GPDADMA'PA-18K2.

A cada una de las disoluc¡ones anteriores, termoreguladas a 25 oC, se le

agregaron volúmenes crecientes de otra de KNO3 1 ,0 M. De esta manera se pudo

variar la fueza ¡ónica (l) del sistema desde 0,04 M a 1,0 M. En cada caso se

microfiltraron 5 mL de sobrenadante a 30 oC, para conocer la correspondiente

concentración de 2,4,6-tribromofenolato (C) a la longitud de onda de 310 nm. A partir

de eslos datos se cuantificó el aumento de la solubilidad, debido a la presenc¡a de

iones no comunes al complejo poco soluble, y se determinó el valor de este parámetro

en agua pura.

3.8 Remoc¡ón simultánea de compuestos fenólicos.

3.8.1 Preparac¡ón de disoluciones ut¡l¡zando una matr¡z real de agua

De un efluente situado a 50 m del deslinde norte de una planta de impregnación

de madera, ubicada en la Vll Región 10 Km al sur de la ciudad de Talca, se extrajo una

muestra para ser usada como una matriz real de agua. Los sól¡dos totales suspendidos

en ésta fueron removidos mediante m¡crofiltración, empleándose una membrana

Millipore de tamaño de poro de 0.45 pm. Después de esta operación, se verificó la

ausencia total de sólidos suspend¡dos en la muestra, usando un rayo laser. A la

muestra tratada de esta manera, se le determinó un valor de 157 pS para la
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conductividad eléctrica y 6,84 de pH. El espectro UV de ésta mostró sólo un remanente

de absorción cercáno a la línea base no atribu¡ble a ningún compuesto fenól¡co.

Con la muestra anterior se prepararon dos baterías de disoluciones conteniendo

simultáneamente los tres compuestos fenólicos modelos y el complejo CPDADMA/PA-

18K2 más ef¡ciente en concentrac¡ón 7,5 xlo€ M. En la primera batería se mantuvo

constante la concentración de PC y TBFNa, ambas al valor 3,36x105 M, mientras que

la del TCIF se var¡ó desde 5 xlo's M hasta 5x104 M. Así, este sustrato actuó como

contaminante genér¡co. En la segunda bateria este rol lo desempeñó el PC, hac¡endo

variar su concentración desde 4,5 xlo{ M hasta 1,4 x10-a M, manten¡éndose constante

la de los otros dos contaminantes modelos al mismo valor de 3,36x10'5 M.

Para hacer predominar el conten¡do de TBFNa en la matriz de agua natural, se

prepararon 1OO mL de una disolución 8x104 M de este sustrato y con la concentración

de cada uno de los dos restantes, fijada al doble del valor anterior 3.36x1o'sM. Un

volumen de l0 ml de esta disolución fue agregado a otro igual de complejo

CPDADMA/PA-18K2 más eficiente sxíO-3 M. Esto se repitió cuatro veces, aumentando

la concentración de complejo, hasta alcanzar el valot 2,24 x10"2 M. En cada caso, el

prec¡pitado conespond¡ente a la especie poco soluble TBF/CPDADMA/PA-18K2, fue

separado mediante microfiltración para proceder al análisis del sobrenadante, previa

regulación del pH al valor 6,0 para consegu¡r la coexistencia del TCIF en su forma

neutra e ionizada.
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3.8.2 Experimentos de ultrafiltración.

Cada una de las disoluciones anteriores fue ultrafiltrada de acuerdo al

procedimiento ya descrito en el punto 3.4.2. El contenido total de los tres sustratos

modelos en el ultrafiltrado, sé determinó en cada caso a partir de la absorción lotal en

el rango 200 nm a 400 nm, debido a la superposición de bandas que presentan los

conespondientes especlros UV. Para el efecto, se procedió a plan¡metrearlos,

utilizando un planímetro Daro Reiss. La respect¡va curva de callbración presentó un

comportamiento no l¡neal, aunque altamente reproducible. En efecto, los valores de

absorción total, obtenidos de una serie de mediciones al d¡luir una disolución madre

conteniendo TCIF I x 1 03 M y los otros dos en concentración 6,72 xl0'5 M, quedaron

incluidos en la curva de calibración sin presentar una dispersión sign¡ficativa. Lo mismo

ocunió, cuando se repit¡ó este procedimiento usando una disolución madre g xlO{M de

PC, manteniendo las otras dos en el valor 6,72 xlO{ M.
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4. RESULTADOS y DISCUSIÓN

De acuerdo a la metodología descrita en el punto 3.2, se obtuvieron los

complejos ¡nterpolielectrólitos CPDADMA,/PA-18K2 solubles en agua, con grados de

convers¡ón de 15%, 25o/o y 5Oo/o. Los espectros de fluorescencia de las

conespondientes disoluciones, util¡zando pireno como sonda, mostraron en forma

directa y fehaciente la formación de microagregados hidrofóbicos en cada c¿¡so.

Contando con esta ev¡dencia, se proced¡ó a real¡zar los correspondientes

experimentos de ultrafi ltración.

4.1 Experimentos de ultrafiltración.

4.1.2 Retención de 2,4,6-triclorofenol. Sustrato modelo de CFEDN y CFEDI.

Los resultados de retención de TCIF medlante UFSP, obten¡dos en estos

exper¡mentos se expresan en términos del parámetro llamado coef¡ciente de

retención, que mide la eficiencia de la ultrafiltración. Este se define por la relación:

(- -(-P=-0 - P

co

donde, Co y Cp representan la concentración de sustrato inicial y en el ultrafiltrado,

respect¡vamente.

Expresando R en térm¡nos de porcentaje, los corespondientes valores de este

parámetro que se determinaron en la remoción del TCIF a pH 4,6 con el complejo

CPDADMA/PA-í8K2 y a los tres grados de conversión selecc¡onados, se resumen en

la tabla 4.1 .
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Tabla 4.1: Porcentaje de retención de 2,4,6-triclorofenol a pH = 4,6 con

CPDADMA/PA-18K2 a los tres grados de conversión.

CPDADMA/PA-I8K2
0 =50o/o

CPDADMA/PA.18K2
Q=25o/o

CPDADMA/PA-18K2
0=15%

Co
mqL-l

c"
moLr

o/o R Co
MqL¡

cp
moL{ 7oR Co

moLr
c.

MOL¡
%R

32,8 0,95 97,1 36,2 1.74 95,2 30,3 1,97 93,5
44,1 1.41 96,8 45,4 2,27 95,0 39,5 2,88 92,7
64,9 2,21 96,6 55,9 3,07 94,5 52,9 4,44 91,6
78,1 2,89 96,3 65,3 4,24 oa6 60,8 5,59 90,8
93,6 3,65 96,1 73,9 5,69 92,3 73,7 7,96 89,2

83,9 6,46 92,3 82,5 9,49 88.5
92,7 7,60 91,8 88,3 10.4 88,2

92,1 11.1 88.1

De la tabla 4.,l se desprende que el porcentaje de retenc¡ón de TCIF aumenta

con e y d¡sminuye levemente con el incremento de la concentración inicial. Este

comportam¡ento se evidencia más claramente en la f¡gura 4.1 .
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Figura 4.1: Curvas de retención de 2,4,6-triclorofenol a pH 4,6 con el complejo

CPDADMA/PA-18K2 a los tres grados de conversión.

El comportamiento observado en func¡ón del grado de conversión puede ser

fácilmente explicado en térm¡nos del proceso que prima en la retención del sustrato. En

efecto, de acuerdo al valor 6,0 que tiene el pKa del TCIF, en la cofase acuosa, éste

se encuentra en un equilibr¡o ácido-base. Como se establecó, la forma molecular del

TCIF puede solubilizarse en los m¡crodominios h¡drofób¡cos formados por el complejo,

mientras que la especie cargada puede asociarse electrostáticamente a los grupos

cat¡ónicos de su corona. Dado que a pH 4,6 la concentración de Ia primera forma es

25 veces mayor que la conespondiente a la especie cargada, la remoción de TCIF en

este caso es esencialmente vía solubilización. Es claro que a valores más altos de 0,

el polielectról¡to PA-18K2, que porta cadenas alquílicas laterales, ha neutralizado un

ú.
s

CPDADMA/PA-18K20=50%
CPDADMA/PA-1 8K2 0 = 25 o/o

CPDADMA/PA-1 8K2 0 = 15 %
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mayor número de cargas posit¡vas del componente catiónico. Consecuentemente, el

aumento del grado de conversión le confiere una mayor h¡drofobic¡dad a los núcleos

del complejo, incrementando su capac¡dad para solubilizar TCIF neutro. A este proceso

debe coayudar el menor nrlmero de grupos catiónicos que presenta la corona con e,

que dificultan el paso de este sustrato neutro hacia el interior de los núcleos. La

asociación tenitorial del TCIF ionizado a estos grupos también coopera para la

retención del sustrato, mediante UFSp. Esto explicaría el orden de retenc¡ón

CPDADMA/PA-18K2 (e = 50%) > CPDADMA/PA-18K2 (0 = 25olo) > CPDADMA/PA-

181(2 (Q ='l5o/o) que se observa en la f¡gura 4..1.

A pH 7,4 se obtuvieron los resultados que se resumen en la tabla 4.2 y que se

representan en la frgura 4.2.

f ab]'a 4.2'. Retención de 2,4,6-triclorofenol a pH = 7,4 con CPDADMA/PA-í BK2 a tos

tres grados de convers¡ón.

CPDADMA/PA-18K2
0=50%

CPDADMA/PA-18K2
O=25oA

CPDADMA/PA-18K2
0=15o/o

Co
mqL-l

c"
moLr

%R Co
mqLr

cp.
mqL-',

%R Co
moLr

ce.
moL-'

%R
14,8 7,6 48.6 14,8 o,o 55,1 14,8 5.2 65,1
21.4 11,9 44.3 26,0 12.9 50,4 25,3 11,0 56.4
27,6 ''6,0 41,9 35,9 18,6 48,1 34,0 16,3 s2,2
32,3 18,9 41.5 48,4 25,7 47,O 46,7 23,6 49,5
43,8 25,6 41,6 55,9 30,2 46,0 55,7 28,6 48,6
52,9 32,3 38,9 63,5 34.2 46,1 61,3 31,7 48,3
64,9 41,0 36,9 70,4 38,2 45.7 69,7 36,4 47.8
75,0 48,4 35,5 75,9 4r.6 45,2 78.3 41 ,1 47,5
83,7 54,5 34,9 83,3 45,8 45,0 92,7 48,7 47,5
91,3 59,9 u,4 87,7 48,1 45,2 96,3 51,2 46,8
97,9 64,2 34,4 92,0 50,3 45,3
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Figwa 4.2: Retenc¡ón de 2,4,6-triclorofenol con el comptejo CPDADMA/PA-18K2 a tos

tres grados de convers¡ón y pH = 7,4.

Tanto en la tabla 4.2 como en la f¡gura 4.2, se observa claramente que el

porcentaje de retenc¡ón aumenta a medida que 0 decrece. A este valor de pH la

concentración de TCIF ¡onizado es 25 v€ces mayor que la conespond¡ente a la especie

neutra. Entonces, en este caso la vía de retención principal es la asociación tenitor¡al

del sustrato a los grupos cargados posit¡vamente, que hay en la corona del complejo.

El incremento que experimenta el número de estos grupos cátiónicos con la

disminuc¡ón de 0, explica que la capac¡dad de retenc¡ón del complejo aumente. A este

proceso de asociación debe cooperar el de solubilización. S¡n embargo, la

contñbución de éste sería poco s¡gn¡f¡c¿rtiva, ya que en ninguno de los tres casos se

CPDADMA/PA-18K2 0= 50 o/o

CPDADMA/PA-I 8K2 0 = 25 o/o

CPDADMA,/PA-18K2 0 = 15 o/o
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alcanza s¡quiera la mínima c¿lpacidad de retención que se determ¡nó a pH ácido, tal

como lo muestra la figura 4.3.
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Figura 4.3 : Retención de 2,4,6-triclorofenol con el complejo CPDADMA/PA-I8K2

a pH 4,6; pH 7,4y tres grados de conversión

De la f¡gura 4.3 se desprende que en ambas vías de retención (solubilización y

asociación electrostática), el complejo con un 25 o/o de conversión presenta una

capac¡dad intermedia para retener TCIF, comparada con las que tiene a los otros dos

valores de 0. Esta situación de compromiso que exh¡be el complejo

CPDADMA/PA-1 8K2 con 6 = 25 o/o, lleva a seleccionarlo como el más eficiente

(CME) para remover compuestos fenólicos tipo CFEDN y CFEDI.

s

't10'100

E CPDADMA,/PA-18K2 e = 50o/o pH = 4,6
CPDAOMAJPA-1 8K2 e = 25o/o pH = 4,6
CPDAOMA"¿PA-18K2 s = 15% pH = 4,6
CPDADMAJPA-18K2 e = 50% pH = 7,4
CPDADMA/PA-18K2 o = 25Yo pll = 7,4
CPOADMA/PA-18K2 e= 1s% pH = 7,4
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Los resultados obtenidos para la retención del TCIF soportada en el CME a pH

6,0 se representan en la figura 4.4. En ésta se incluyen las obtenidas a los otros dos

valores de pH, para fines comparativos
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Figura 4.4: Retención de 2,4,6-triclorofenol con CME a tres valores de pH.

Tal como se estableció, a pH 6,0 coexisten ambas formas del TCIF en igualdad

de concentraciones; luego tanto la solubil¡zación como la asoc¡ación teritorial deben

estar presentes como vfas de retención del sustrato. La figura 4.4 muestra que a las

concentraciones límites inic¡ales de TCIF, de 14 mgl 1 y 96,2 mgl-1, se alcanzó un

porcentaje de retención de70 % y 60 %, respectivamente. Además, en la figura 4.4 se

observa que la curva de retención obtenida a pH 6,0 está levemente más cercana a

la determ¡nada a pH 7,4. Este comportamiento puede ¡nterpretarse como debido a

ú
s

C PDADMA/PA-18K2 0 =
CPDADMA/PA-18K2 e =
CPDADMA/PA-18K2 0 =

25o/o PH = 4,6
25oÁ pH = 6,0
25o/opH=7,4

34



un ligero predomlnio de la asociación territorial, como vía de retención del TCIF a pH

6,0.

4.1.3 Retención de p-cresol. Sustrato modelo de CFNE.

En este caso, los experimento§ de ultrafiltración se real¡zaron con el CME y al

pH 5,9 del s¡stema. Dado el carácter de CFNE del PC (pKa = 10,2), la única vÍa para

retenerlo mediante UFSP es solubil¡zándolo parcialmente en los microentomos

hidrofóbicos del complejo. De esta manera, el PC queda distr¡bu¡do entre éstos y la

cofase acuosa. En la figura 4.5 se representan los correspondientes resultados

obtenidos para el porcentaje de retención de este sustrato, junto a los determinados

para el TCIF a pH 6,0.

40 60 80

C once ntra ció n co nta m in ante lmg L-l

Figura 4.5: Retenc¡ón de 2,4,6-triclorofenol y p-cresol a pH 6,0 con CME.
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En la figura 4.5 se observa que la retención máx¡ma de PC con el CME alcanza

sólo un 44 %, evidenc¡ando este valor una drástica disminución en la capacidad del

CME para remover un compuesto t¡po no electrolito, con respecto a la que presenta

para abatir el TCIF. Este porcentaje de retenc¡ón, relativamente bajo, puede explicarse

como debido a que los grupos cat¡ónicos de la corona ofrecen res¡stencia al paso de

sustrato apolar, d¡ficultando su ¡ncorporación al interior del núcleo hidrofób¡co, que

es la única vía de retención posible en esle c¿¡so.

4.2 Exper¡mentos de precipitación.

4.2.1 Remoción de 2,4,6-tribromofenolato de sodio. Sustrato modelo de CFEF.

La remoción de este tipo de compuesto fenólico, que en disolución acuosa se

encuentra totalmente disociado, se cons¡gue en una proporción s¡gn¡f¡cativa por simple

precipitación. En efecto, la unión química del tr¡bromofenolato a los grupos amonio

cuatemario de la corona del complejo produce una especie poco soluble, que se

denota por TBF/CPDADMA/PA-18K2. El anál¡sis de la d¡solución saturada de éste a

25'C mostró una concentración de 375 mgL-1 de TBFNa. No obstante, este

relativamente alto contenido de sustrato fue retenido totalmente mediante una

u ltrafiltración ulterior.
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4.2.2 Efecto de la fuerza iónica sobre la solubilidad de TBF/CPDADMA/PA-18K2'

Realizando el experimento descrito en el punto 3.7, se determ¡nó el efecto de la

fueza ¡ónica (l) sobre la solub¡lidad (s) del complejo TBF/CPDADMA/PA-18K2

formado. Los corespondientes resultados obtenidos se dan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Solubilidad del complejo TBF/CPDADMA/PA-18K2 a distintos valores de L

Los valores de la tabla 4.3 muestran que la solub¡lidad del complejo

TBF/CPDADMA/PA-18K2 aumenta en forma significativa con la fuerza iónica. Esto es,

más de un 100 % al var¡ar I desde 0,04 M hasta 1,0 M. Con estos datos se confeccionÓ

un gráfico de log s versus l1/2, que se muestra en la figura 4.6, para determinar por

extrapolación a fuer¿a iónica cero el conespondiente valor de s.

t/M 0,04 0,16 0,36 0,64 1,0

s / mgl-' 513 617 832 1072 1349

a',



I z,s
J

3,2

3,1

3,0

2,8

2,7

Figura 4.6: Solubil¡dad del complejo TBFiCPDADMA/PA- 18K2 a d¡stintos vatores de t.

A part¡r del comportamiento lineal que se obserya en la figura 4.6, se determinó

un valor de 389 mgl-1 para la solubilidad de la especie TBF/CpDADMA/PA-18K2 a

112 = 0. Este alto valor confirma el de 375 mgL-l, obtenido para la solubilidad del

complejo en agua pura.
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4.3 Experimentos con la matr¡z de agua real.

Estia muestra fue analizada, previamente a su util¡zación en los exper¡mentos de

remoción s¡multánea de los sustratos modelos. Para el efecto se utilizó Ia misma

técn¡ca UV que en los experimentos anteriores, no detectándose la presencia de

contaminantes fenól¡cos. Esto se puede deber a que: i) el agua no los contenía o ii) su

concentración era más baja que el límite de detección del equipo. No obstante,

atendiendo a su procedencia no podía obviarse la presencia de otros sustralos

orgánicos, que pudiesen competir con la remoción de compuestos fenól¡cos modelos.

Dado que como objetivo princ¡pal de este trabajo se planteó la determinac¡ón de la

capacidad del complejo CPDADMA/PA-18K2 para retener este tipo de compuestos, se

procedió a contam¡nar deliberadamente la muestra de agua con los sushatos modelos,

haciendo cumplir cada vez a uno de éstos el papel de contaminante genérico.

4.3.1 2,4,6-tr¡clorofenol y p-cresol como contam¡nantes genér¡cos.

En la tabla 4.4 se resumen las concentraciones de cada sustrato y la suma

total de éstas usadas en los experimentos, cuando el TCIF actuó como contaminante

genérico en la matriz de agua real.

fabá 4.4: Porcentaje de retenc¡ón de fenoles totales cuando el TCIF actúa como

contaminante genér¡co

co TctF
mqL'l

Co PC
MOL¡

Co TBFNa
mqLr

Co total
moLr %R

13,5 3,6 1't,9 29,0 92,3
19,7 3,6 'f 1,9 35,2 84,4
49,4 3,6 11,9 64.9 70,2
79,0 3,6 11,9 94.5 65,8
100 3,6 I1,9 I 15.5 Éo ,l

39



En la tabla 4.4 se observa que el porcentaje de retenclón varía con la concentración

total, desde un 59,3% a un 93,3% para la retención simultánea de los tres sustratos

modelos. Para lograr estos valores comparable con los alcanzados para la remoción

de sólo TCIF desde agua pura, fue necesario aumentar 7,5 veces la concentración del

complejo más eficiente.

Los resultados de retención obtenidos cuando el PC cumple el rol de

contaminante genérico se resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Porcentaje de retención fenoles totales cuando PC actúa como

contam¡nante genérico.

co Pc
mqL-1

co TctF
mol 1

C6 TBFNa
mqL-1

Co total
mqL-r

%R

15.4 6,6 11.9 33.9 93.7
27.0 6,6 1'1,9 45,5 87,6
37,8 6,6 11,9 56,3 76,7
43,3 b,o 1 1,9 61,7 66,5
48,7 6,6 11,9 67.2 57,0

En ésta se observa, que con el aumento de 7,5 veces la concentración del

complejo CPDADMA/PA-18K2, la remoción de la mezcla que contiene

mayoritariamente PC llega hasta un 93,7 %. Este porcentaje de retencón es super¡or

al logrado para la separación de sólo PC, utilizando el complejo a la concentración

1x1 O'3M. Ambas series de resultados se representan en la figura 4.7 para fines

comparativos.
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Figura 4.7: Retenc¡ón de fenoles totales en una matriz de agua real, cuando el TCIFy

el PC actúan como contam¡nantes genéricos.

La f¡gura 4.7 muestra que en ambos casos, a concentraciones totales bajas de

la mezcla de contaminantes, el porcentaje de retención tiende a aumentar

rápidamente. No obstante, a valores más altos de concentrac¡ón total la capac¡dad de

remoción del complejo exhibe un decaimiento mucho más dÉstico al estar presente el

PC como componente mayoritar¡o en la mezcla.
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4-3.2 2,4,6-trlbromofenolato de sod¡o como contaminante genérico.

En este caso, para obtener una remoción de la mezcla de contaminantes

comparable a la conseguida en los dos casos anteriores, desde una disolución que

contenía 141 mgl-1 de TBFNa, 6,6 mgl 1 cle TCIF y 3,6 mg L-1 de pC, (concentración

total=151 mglr¡, fue necesario aumentar aún más la concentración de complejo. Los

resultados obtenidos en estas condiciones se muestran en la tabla 4.6 y se

representan en la figura 4.8.

Tabla 4.6: Porcentaje de retención de fenoles totales cuando el TBFNa actúa como

contam¡nante genérico.

La dependencia del porcentaje de retención con la concentrac¡ón de complejo

CPDADMA/PA-I8K2 se muestra en la figura 4.8.

CPDADMA/PA-I8K2
M

1 ,12 x 10-¿ 1 ,00 x 10-r 7,5 x 10' 3,75 x1 0-3 2,5 x10*

7oR 90,0 87,8 84,7 79,6 76,O
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F¡gura 4.8: Retención de compuestos fenólicos variando la concentración del

complejo CPDADMA/PA-1 8K2I = 25 o/o.

La figura 4.8 muestra un comportamiento cuasi lineal para la dependencia del

porcentaje de retención con la concentrac¡ón de complejo. Tanto de la figura 4.8 como

de la tabla 4.6 se desprende que utilizando el complejo a la misma concentración

anter¡or (7,5 x 1O4M) sólo se alcanza una retención máxima de un 86,3 %. Sólo a la

concentración 1,12 x1O2 M del complejo se consiguió retener los fenoles totales de la

matriz de agua real en un 90 %. Esto es, en un porcentaje comparable a los obtenidos

en los dos casos anteriores.

É.

s

tr 2,4,G-tribromofenolato de sodio
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4.4 Comparación de resultados,

4.4.1 2,4,6-triclorofenol.

La remoc¡ón de éste contaminante también ha sido investigada mediante

otras técnicas. Para f¡nes comparativos, Ios resultados informados se representan en

la figura 4.9 junto a los obten¡dos en este trabajo para la remoc¡ón del m¡smo sustrato.

40 50

% Remodón

Figura 4.9: Porcentaje de remoción de 2,4,6-triclorofenol med¡ante dist¡ntas

UFSP pH 6,0 0 = 25 % matrlz agua real

UFSP pH 6,0 0 = 25 % aqua sintética

UFSP pH 7 ,4 0 = t5 o/o agua sintética

UFSP pH 7 ,4 s =25 o/o agua sintética

UFSP pH 7 ,4 o = so ofr agua sintética

UFSP pH 4,6 0 = ts % aqua sintética
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En la figura 4.9 se observa que, a pH ác¡do y a los tres grados de conversión,

la remoción de este sustrato desde agua s¡ntét¡ca es comparable a las logradas

degradándolo con ozono (Graham y col, 2003) y en una barrera biológica permeable

(Razavi-Shirazi & Veenstra, 2000); 90% y 91%, respectivamente. Como se ha

establecido, la solub¡lización en los microentornos h¡drofóbicos formados por el

complejo CPDADMA/PA-18K2 es la vía principal de retención del sustrato a pH ácido.

Cuando a pH básico predomina la asociación electrostática en calidad de tal, se

observa que el complejo CPDADMA/PA-í8K2 disminuye su capacidad para remover

TCIF, comparada con las dos técnicas anteriores. No obstante, es similar a la

alcanzada por biodegradac¡ón en un reactor anaeróbico (Wang y col, 2000). En la

figura 4.9, también se ve que la reducción del pH hasta el valor 6,0 aumenta la

retención que presenta el complejo más eficiente (CME) sólo en un 5 yo, con respecto

a Ia máxima determinada a pH básico. En el caso de la remoción de fenoles totales

desde la matriz de agua real, con predominancia de TCIF en la mezcla de

contaminantes, con el incremento de 7,5 veces la concentrac¡ón de CME en el sistema

se consigue un porcentaje de remoción de un 92 %. Este valor es mayor que el

logrado adsorbiendo el TCIF sobre un soporte de alumina, desde una mezcla con 2,4-

diclorofenol y pentaclorofenol en disolución acuosa (Danis y col, 2000); siendo similar a

la obtenida por medio de su ox¡dación con ozono (Graham y col, 2003) y degradándolo

en la barrera biológica permeable (Razav¡-Shiraz¡ & Veenstra, 2000).
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4.4.2 p-cresol.

En la figura 4.10 se comparan los porcentajes de remoc¡ón de este sustrato

obtenidos en este trabajo con los alcanzados degradándolo con ozono (Fang & Zhou,

2000) y en un bioffeaclor anaeróbico (Gul y col, 1999).

40 50 50 70

% Rem oción

Figura 4.10: Porcentaje de remoción de p-cresol med¡ante distintas técnicas.

En la f¡gura 4.10 se observa que la retenc¡ón de p-cresol con el complejo más

eficiente desde agua sintética al pH del sistema, es menor que la obtenida por

degradac¡ón en el b¡orreactor anaerób¡co (Gul y col, 1999) y por ox¡dación con ozono

(Fang & Zhou,2000). S¡n embargo, con el incremento de 7,5 veces la concentración del

complejo en la matriz de agua real se sobrepasa a la remoción oonseguida por

b¡odegradación y se min¡miza a un 7o/o la diferencia con respecto a la lograda con

o
.c
Eo.o
F

Oxidac¡ón con ozono

Degradac¡ón en bioreactor

UFSP s = 25 o/. maltiz aoua real

UFSP0=25%
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ozono. En estos dos últimos casos el contaminante modelo estaba mezclado con fenol

y con diversos compuestos orgánicos en las respectivas d¡soluciones.

4.4.3 2,4,6-tribromofenolatodesod¡o.

Tal como fue establecido, es el compuesto fenólico más utilizado en la

impregnación de la madera, al menos en nuestro país. Sin embargo, mediante una

extensiva revisión bibliográfica realizada en bases internacionales de datos sólo fue

posible encontrar un trabajo. Este se refiere a la caracterización fisicoquím¡ca y

espectroscópica del sustrato, que se encuentra en el aserín de asenaderos de la

prov¡nc¡a del Bío-Bío, y no a su remoción (Gutienez y col, 2002). Este sorprendente

hecho Ie confiere un valor ad¡cional a los resultados obtenidos en este trabajo.

Nota.

Los porcentajes máximos de remoción informados en este trabajo conesponden

a los que la técnica de análisis util¡zada permit¡ó determinar. Sin embargo, et perfil de

cada una de las curvas de retención muestra un comportamiento ascendente en la

zona de alta dilución de sustrato ¡nicial. De Io cual se infiere que a concentraciones

menores de compuestos fenólicos d¡sueltos, la capac¡dad del complejo CPDADMA/PA-

18K2 para removerlos pudiese ser aún mayor_
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4.5 Recomendaciones para instalar una unidad de ultrafiltración.

El conjunto de resultados obtenidos en este trabajo de laboratorio, que

presentan a los complejos CPDADMA/PA-I8K2 como s¡stemas muy prometedores

para la remoción de compuestos fenólicos, deberían ser considerados como

antecedentes importantes en una propuesta de aplicación a escala industrial. Para el

efecto se requ¡ere de un estudio experimental del proceso UF a nivel de banco que

permita evaluar dos parámetros fundamentales de operación. Estos son, el flujo a

través de la membrana y el área total de la superficie de ésta. Contando con estos, es

posible determinar el factor de conversión del proceso UF, que da cuenta de la

cantldad de agua de alimentación que es recuperada como permeado en una unidad

de ultraf¡ltración. En la figura 4.11 se esquematiza el funcionamiento básico de una de

éstas.

+etBn¡do_ +>
I otct

QÍ[mu¡*ac¡on

,-## Permeado

Figura 4.11:Esquema del funcionamienlo básico de una unidad de ultrafiltración
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En el esquema, Q, Qp y Qr representan los caudales de allmentación, del

permeado y del retenido, respectivamente C, Cp y Cr corresponden a la concentrac¡ón

del sustrato en cada uno de los caudales. El factor de conversión se expresa

normalmente en términos de porcentaje y su determ¡nación requiere de la aplicac¡ón de

los correspond¡entes balances de masas relacionados con las variables anter¡ores.

El área de la membrana es una var¡able importante de d¡seño que no puede

ser mod¡ficada durante la operación. Por consigulente, la membrana más adecuada se

debe elegir en la etapa de diseño. El grad¡ente de presión a través de la membrana es

otra variable que hay que considerar, ya que condiciona las velocidades de flujo de los

tres caudales. A pesar que se trata de una variable de operación, que sí puede ser

modiñcada en el transcurso de ésta, también tiene que ser especif¡cada en la etapa de

diseño. Para este propósito se debe tener en cuenta el requerimiento principal exigido

al proceso.

En el caso de utilizar el complejo CPDADMA/PA-18K2 más ef¡c¡ente para

soportar la ultraflltración de compuestos fenólicos, el requer¡miento es que, a partir de

un agua de al¡mentación que los contenga a la concentración C, se obtenga un buen

caudal de permeado con la mínima concentrac¡ón Cp de compuestos fenólicos pos¡ble.

Éstos deben permanecer a una concentración Cr en el reten¡do, soportados sobre el

complejo CPDADMA/PA-18K2, que no permea la membrana UF. El estudio real¡zado

en este trabajo, a escala de laboratorio y utilizando el complejo CPDADMA/PA-18K2

más eficlente en concentración variable, arroja resultados cuant¡tativos importantes de

este t¡po. En efecto, se informan datos de concentraciones iniciales de CFED, CFNE y

CFEF, d¡sueltos en agua y los correspondientes porcentajes máximos de retenc¡ón

conseguidos, cuando están presentes en el sistema por separado o b¡en cuando uno

actúa como contaminante genérico en una mezcla de ellos. Por consiguiente y de
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acuérdo al funcionam¡ento básico de la técnica UF, tales resultados aportan una

información fundamental a los ingenieros expertos encargados de encontrar la

ecuación de diseño, que sat¡sfaga más ef¡cazmente el requer¡miento principal ex¡gido

al proceso UFSP.

El díseño completo de la un¡dad de UFSp estará destinado a su

funcionam¡ento en asenaderos y/o en plantas de impregnac¡ón de madera, que se

ubican principalmente en la Vlll región. En cada caso se deberá determinar si

conv¡ene una unidad de UFSP f,rja o móvil, depend¡endo de s¡ la magnitud de los

volúmenes de aguas a tratar es grande o relativamente pequeña. Además, se tendrá

que cons¡derar el acoplam¡ento previo de unidades de filtrac¡ón y microfiltración para

separar sól¡dos suspendidos. Esto es necesario para evitar el ensuc¡amiento prematuro

de las membranas ut¡lizadas.
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s. coNcLUstoNES

La capacidad que presenta el cpDADMA/pA- 18K2 para retener 2,4,6-tricrorof6nor

depende del grado de conversión del complejo y del pH del sistema.

A pH = 4,6 y pH = 7,4 el mecanismo de retención de TCIF es vía solubilización en

los núcleos hidrofóbicos y por asociación electrostática del sustrato a los grupos

cargados de la corona del complejo, respect¡vamente.

Cuando el TCIF está presente mayoritariamente como forma neutra en el sistema

(pH= a,6) el porcentaje de retención s¡gue el orden CPDADMA/PA-ISK2 (0 = S0%)

> CPDADMA,/PA-18K2 (0 = 25%) > CPDADMA/PA-18K2 (e = f S%), alcanzando un

valor máximo de 97o/o. En cambio, cuando predomina como forma ionizada

(pH =7,4) este orden se ¡nv¡erte y el porcentaje máximo de retenc¡ón que presenta

el CPDADMA/PA-18K2 (0 = 150/o), se reduce a un 65%.

El complejo CPDADMA/PA-18K2 con 25o/o de conversión presenta la mayor

capacidad para retener simultáneamente la forma ionizada y neutra del TCIF. En

condiciones de coexistencia de ambas formas en concentraciones comparables

(a pH 6,0), este complejo ret¡ene un máximo de 71o/o del sustrato.

La retención máx¡má de p-cresol, modelo de CFNE, soportada en

CPDADMA/PA-18K2 10 = 25%) sóto flega a un 43 %.
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La solubilidad del complejo TBF/ CPDADMA/PA-18K2 (Q = 25o/o) es 389 mgL-' a

fuerza iónica cero y aumenta 3,5 veces cuando la fuerza ¡ónica del s¡stema se

¡ncrementa haste el valor L

La remoción máxima de fenoles totales desde una matriz de agua real, cuando

TCIF y PC están presentes como contaminantes genér¡cos alcanza los valores 92

o/o y 93 o/o, respect¡vamente. No obstante, la retenc¡ón del PC dism¡nuye mucho

más rápidamente con la concentración inicial de fenoles totales, comparada con la

observada para el TCIF.

Una retención máxima de 90% de fenoles totales, cuando el TBFNa actúa como

contaminante genér¡co, se consigue ¡ncrementando la concentración del complejo

CPDADMA/PA-18K2 (e = 25%) hasta un vator de 1,12x l0-2M.

Los resultados anter¡ores demuestran que los complejos CPDADMA/PA-18K2

poseen un gran potencial para soportar la remoción de compuestos fenólicos.
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M¡nisterio Secretaría General de la Presidencia

ESTABLECE NORMA DE E1IISIóN PARA LA REGI]LACIÓN DE
CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE RESIDUOS LÍQUIDOS A
AGUA§ MARINAS Y CONTI}IENTALf,.S SI]PERFICIALES

DECRETO No 90 / - 30 de Mayo 2000

PUBLICADO DIARIO OFICIALiT Marzo 201

VISTOS:

Lo establec¡do en la Constitución Política de la Repúbl¡ca en su artículo 19 No I y 32 No
8; lo d¡spuesto en el artículo 40 de la ley ,,9.300, sobre Bases Generales del Medio
Ambiente; en la ley 3.133, sobre Neutralizac¡ón de los Residuos Provenientes de
Establecimientos lndustriales; en el D.F.L. No 725, de 1967, del Minister¡o de Salud,
Código Sanitario; en el decreto ley 2.222, Ley de Navegación; en la ley 18.902 que
crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios, en el decreto supremo No 93 de
1995, del Ministerio Secretaría General de Ia Presidencia, Reglamento para la dictación
de Normas de Cal¡dad Ambiental y de Emisión; el acuerdo del Consejo Directivo de la
Comisión Nacional del Medio Ambiente de fecha 12 de abr¡l de 1996, que aprobó el
Primer Programa Priorizado de Normas, publicado en el Diario Oficial el día 1o de junio
de 1996; la resolución exenta No 2.084 de g de septiembre de 1996, del Director
Ejecut¡vo de la Comisión Nacional del Med¡o Ambiente, publicada en el D¡ario Oficial de
23 de septiembre de 1396 y en el Diario La Tercera el día 25 de septiembre del mismo
año, que dio inicio a la elaboración del anteproyecto de norma de emisión; la resoluc¡ón
exenta No 19, de'10 de enero de 1997, del mismo D¡rector Ejecutivo, que prorroga el
plazo paru acrmpañar los estudios c¡entíficos y antecedentes necesarios para la
elaboración del anteproyecto; la resolución exenta No 613, de I de septiembre de
1997, del m¡smo D¡rector Ejecut¡vo, que aprobó el anteproyecto de norma de emisión,
cuyo extracto se publ¡có en el Diario Ofic¡al de l5 de sepliembre de 1997 y en el Diario
La Tercera el día 21 de sept¡embre del mismo año; el análisis general del impacto
económico y social de la norma señalada, de fecha 30 de octubre de 1997; los estudios
científicos; las observaciones formuladas en la etapa de consulta al anteproyecto de
norma; el análisis de las observac¡ones señaladas; el acuerdo del Consejo Consultivo
de la Comisión Nacional del Medio Ambiente de fechas 6 de enero de 1998; el acuerdo
No 88/98, de 06 de nov¡embre de 1998 del Consejo Direct¡vo de la Comisión Nac¡onal
del Medio Ambiente, que aprobó el proyecto definit¡vo de la norma de emis¡ón; los
demás antecedentes que obran en el expediente público respectivo y lo dispuesto en la
Resolución No 520 de 1996, de la ContralorÍa General de la República que fija el texto
refundido, coordinado y sistematizado de la Resoluc¡ón No 55 de 1992, de Ia
Contraloría General de la República.

59



DECRETO

Artículo Pr¡mero: Establécese la norma de em¡s¡ón para la regulación de
contaminantes asoc¡ados a las descargas de residuos líquidos a aguas mar¡nas y
continentales supernciales, cuyo texto es el siguiente:

1. OBJETIVO DE PROTECCION AMBIENTAL Y RESULTADOS ESPERADOS

La presente norma tiene como objetivo de protección ambiental prevenir la
contaminación de las aguas marinas y cont¡nentales superf¡ciales de la República,
mediante el control de contaminantes asociados a los residuos líquidos que se
descargan a estos cuerpos receptores. Con lo anterior, se logra mejorar
sustancialmente la calidad amb¡ental de las aguas, de manera que éstas mantengan o
alcancen la condición de ambientes libres de contaminac¡ón, de conformidad con la
Const¡tución y las Leyes de la República.

2. DISPOSIGIONES GENERALES

La presente norma de emisión establece la concentración máx¡ma de
contaminantes permitida para residuos líqu¡dos descargados por las fuentes em¡soras,
a los cuerpos de agua mafinos y continentales superf¡ciales de la República de Chile.
La presente norma se aplicará en todo el tenitorio nac¡onal.

2. DEFINICIONES
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Establecim¡ento emisor

Contaminante Valor
Característico

Carga contaminante
med¡a d¡aria (equiv. 100
Hab/día) '

PH* 6-8
Temperatura ** 200 c
Sólidos Suspendidos
Totales

220 mglL 3520 g/d

Sólidos Sedimentables 6 ml/L th

Aceites y Grasas 60 mq/L 960 q/d

Hidrocarburos f¡jos 10 mq/L 160 s/d
Hidrocarburos totales 11 mq/L 176 oid
Hidrocarburos volátiles 1 mq/l 16 q/d

DBO5 25O ms OzlL 4000 sid
Aluminio 1 mq/L 16 s/d
Arsénico 0,05 mg/L 0,8 qid

Boro 0.75 mq/L f2,8 q/d

Cadmio 0,01 mq/L 0.'16 o/d
C¡anuro 0.20 mo/L 3,2 sld
Cloruros 400 ms/L 6400 oid
Cobre 1 mo/L 16 q/d

Cromo Total 0,1 mo/L 1,6 s/d
Cromo Hexavalente 0.05 mq/L 0.8 o/d
Estaño 0.5 mq/L 8 q/d

Fluoruro I ,5 mq/L 24 ald
Fósforo Total 10 mq/L 160 o/d
Hierro 1,0 mq/L 16 q/d

Manganeso 0,3 mq/L 4,8 q/d

Mercurio 0,001 ms/L 0,02 s/d
Mol¡bdeno 0.07 mq/L 1.12 sld
Níquel 0,1 mq/L 1,6 q/d

N¡tróqeno total kieldahl 50 mqil 800 q/d

Nitrito más Nitrato
(laqos)

l5 mg/L 24O gld

Pentaclorofenol 0.009 mo/L 0.144 1ld
Plomo 0.2 mo/L 3.2 old
Selenio 0,01 mqil 0,16 sid
Sulfato 300 mq/L 4800 q/d

Sulfuro 3 mq/L 48 o/d
Tetracloroeteno 0,04 mgil 0,64 q/d

Tolueno 0.7 mqil 11.2 ald
Triclorometano 0,2 mg/L 3,2 sld
Xileno 0,5 mg/L I o/d
Zinc 1 ñolL 16 q/d

lndice de Fenol 0,05 mg/L 0,8 s/d
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Poder espumóqeno *" 5mm 5mm
SAAM 10 mo/L '160 q/d

Coliformes Fecales o
termotolerantes

10/ NMP/100 ml 1 ,6x10" coli/d

*) Se consideró una dotación de agua potable de 200 Uheb/día y un coef¡eiente de
recuperación de 0,8.

**) Expresados en valor absoluto y no en términos de carga.

4. LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA DESCARGAS DE RESIDUOS
LIQUIDOS A AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES Y MARINAS

4.1 Consideraciones generalea.

4.2 Lím¡tes máximos pemitidos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos
de aguas fluviales.

TABLA NO 1

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES

CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE MAXIMO PERMITIDO
Aceites y Grasas Mg/L AvG 20
Aluminio Ms/L AI 5
Arsénico MslL As 0,5
Boro Mq/L B 0,75
Cadmio Ms/L cd 0.01
Cianuro MqiL CN. 0,20
Cloruros Mg/L ct- 400
Cobre Total mg/L Cu 1

Coliformes Fecáles
o Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000

lndice de Fenol mg/L Fénoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L cf. 0,05

mg o2ll "'" 5 35*
Fósforo mg/L P 10
F luoruro mq/L F. 1.5
H¡drocarburos Fiios mg/L HF 10
Hieno Disuelto mq/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0,3
Mercurio mq/L Hq 0.001
Mol¡bdeno mq/L Mo 1
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Níquel mgil Ni 0,2

N¡trógeno Total
Kieldahl

mg/L NKT 50

Pentaclorofenol ms/L c6(JHq5 0.009
PH Unidad pH 6.0 -8.5
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumóqeno mm PE 7

Selenio mg/L Se 0,01

Sólidos
Suspendidos
Totales

mg/L SS 80-

Sulfatos mg/L so4 2- 1000

Sulfuros mg/L s2- 1

Temperatura co T" 35

Tetracloroeteno mgiL c2ct4 0,04
Tolueno mq/L c6H5CH3 0,7

Triclorometano mq/L CHC13 o.2
Xileno mgil c6H4C2H6 0,5

Zinc mg/L Zn 3

* = Para los residuos líquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas

domést¡cas, no se considerará el contenido de algas, conforme a la metodologla descrita
en el punto 6.6.

TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES CONSIDERANDO LA CAPACIDAD DE DILUCION
DEL 

RECEPTOR

CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE MAXIMO
PERMITIDO

Aceites v Grasas mg/L AyG 50
Aluminio mg/L AI 10

Arsénico mg/L AS 1

Boro mg/L B
.,

Cadmio mg/L cd 0.3
Cianuro mqiL CN. 1

Cloruros mg/L cr 2000
Cobre Total ms/L Cu 3

Coliformes Fecales o
Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000

lndice de Fenol ms/L Fénoles 1

Cromo Hexavalente mg/L ef. o,2

DB05 moo 2/L DBOs 300
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Fluoruro mg/L F- 5

F ósforo mg/L P 15

Hidrocarburos F¡¡os mg/L HF 50

Hierro Disuelto mq/L Fe 10

Manqaneso mg/L Mn 3

Mercur¡o mg/L Hg 0,01

Molibdeno ms/L Mo 2,5

Níquel mq/L Ni .,

Nitrógeno Total
Kieldahl

mg/L NKf 75

Pentaclorofenol mg/L CeOHCls 0.01

PH Unidad pH 6,0 - 8,5

Plomo mg/L Pb 0,5

Poder Espumógeno mm. PE 7

Selenio mg/L Se 0,1

Sól¡dos Suspendidos
Totales

mg/L SS 300

Sulfatos mgil 2' 2000
SO¿

Su lfuros mg/L s2. 10

Temperatura oc il 40
Tetracloroeteno mg/L C ,Cl¿ 0.4

Tolueno mqll C aHsCH : 7

Triclorometano mq/L cHct3 0,5

Xileno mg/L C eH+Cz Hs ^
Zinc mg/L Zn 20

TABLA 3

L¡mites máximos permitidos para la descarga de res¡duos líquidos a cuerpos de
agua lacustres

CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE MAXIMO
PERMITIDO

Aceites v Grasas mg/L AvG 20

Aluminio mg/L AI 1

Arsénico mqil AS 0,1

Cadmio mgiL cd 0.02

Cianuro mg/L cN- 0,5

Cobre Total mg/L Cu 0,1

Coliformes Fecales o
Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000-70 "

lndice de Fenol mgil Fenoles 0,5

Cromo Hexavalente mq/L Cr* o,2

Cromo Total mqil Cr Total 2,5

DBO5 m902lL DBOs 35

Estaño mg/L Sn 0,5
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Fluoruro mg/L F. 1

Fósforo mg/L P 2
Hidrocarburos
Totiales

mg/L HCT 5

Hierro Disuelto mq/L Fe 2
Manqaneso mg/L Mn 0.5
Mercurio mg/L Hg 0,005
Mol¡bdeno mg/L Mo 0,07
Níquel mg/L Ni 0,5
Nitrógeno Total ** mg/L N l0
PH unidad pH 6,0 - 8,5
Plomo mg/L Pb o,2
SAAM mg/L SAAM IU
Selenio mqil Se 0,01
Sól¡dos
Sed¡mentables

mYl /h S SED 5

Sól¡dos Suspendidos
Totales

mg/L SS 80

Sulfatos mq/L SOr'- 1000
Sulfuros mg/L s2- I
Temperatura oc T" 30
Zinc mq/L Zn 5

* = En áreas aptas para la acuicultura y áreas de manejo y explotación de recursos
bentónicos, no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml.

* = La determ¡nación del contam¡nante conespondetá a la suma de las
concentrac¡ones de nitrógeno total kjeldahl, nitrito y nitrato.
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Contaminantes Unidad Expresión L¡m¡te máximo
permitido

Aceites v Grasas mq/L AyG 20
Aluminio mg/L AI 1

Arsénico ms/L As 0.2
Cadmio mg/L cd 0,02
Cianuro mg/L cN' 0,5
Cobre mg/L Cu 1

Coliformes Fecales o
Termotolerantes

NMP/100 ml Coli/100 ml 1000-70"

lndice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L cf' o.2
Cromo Total mgiL Cr Total 2,5
DBO5 mq o2ll DBO5 60
Estaño mq/L Sn 0.5
Fluoruro mq/L F. '1,5

Fósforo mg/L P 5
H¡drocarburos
Totales

mg/L HCT 10

Hidrocarburos
Volátiles

mg/L HCV 1

Hierro Disuelto ms/L Fe t0
Manganeso mg/L Mn 2
Mercurio mq/L Hg 0,005
Molibdeno mq/L Mo 0.1

Níquel mg/L Ni 2
Nitrógeno Total
Kieldahl

mg/L NKT 50

PH Unidad pH 6.0 - 9.0
Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mq/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Sólidos
Sedimentables

m1l'llh S SED 5

Sólidos Suspendidos
Totales

mg/L SS 100

Su lfuros mg/L S2' 1

Zinc mg/L Zn 5
Temperatura 'c To 30

TABLA 4

Lim¡tes máx¡mos perm¡t¡dos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos de
agua marinos dentro de la zona de protección litoral

" =En áreas aptas para la acuicultura y áreas de manejo y explotación de recursos
bentón¡cos, no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml.
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TABLA NO5

Limites máximos de concentración para descarga de re§¡duos líquidos a cuerpos
de agua marinos fuera de la zona de protección litoral

Contaminantes Un idad Expresion L¡mite máximo
perm¡tido

Limite máximo
permisible a
partir del 10o año
de vigencia del
presente décreto

Aceites v Grasas mq/L AyG 350 150
Sólidos
Sedimentables

mV 1lh S.SED 50 20

Sólidos
Suspendidos
Totales

mg/L S,S. 700 300

Aluminio mg/L AI 10
Arsénico mq/L As 0,5
Cadm¡o mg/L cd 0,5
C¡anuro mg/L cN- 1

Cobre mg/L Cu 3
lndice de Fenol mg/L Fenoles 1

Cromo Hexavalente mg/L cf. 0,5
Cromo Total mg/L Cr Total 10
Estaño mg/L Sn 1

Fluoruro mg/L F- b
Hidrocarburos
Totales

mg/L HCT 20

Hidrocarburos
Volátiles

mg/L HC 2

Manganeso mq/L Mn 4
Mercurio mq/L Hg 0,02
Molibdeno mq/L Mo 0,5
Níquel mq/L N¡ 4
PH Unidad pH 5,5 - 9,0
Plomo mg/L Pb 1

SAAM mg/L SAAM 15
Selenio mg/L Se 0,03
Su lfuro mq/L sr- 5
Zinc mg/L Zn 5
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7.

PROGRAMA Y PLMOS DE CUMPLIMIENTO DE LA NORMA PARA LAS
DESCARGAS DE RESIDUOS LíQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y CONTROL

FISCALIZACION

8. PLAZO DE VIGENCIA

El presente decreto entrará en v¡gencia 180 días después de su publicación en el
Diario Of¡c¡al.

Tómese razón, anótese, comuníquese y publíquese

RICARDO LAGOS ESCOBAR
Presidente de la República

ALVARO GARCIA HURTADO
Min¡stro

Secretario General de la Pres¡dencia
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Ministerio Secretaría General de la
Pres¡dencia

ESTABLECE NORMA DE EMISION DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS
SUBTERRANEAS

Santiago,S de marzo de 2002

DECRETO NO 46

VISTO:

La Constituc¡ón Política de la Repúbl¡ca,
artículos 19 No 8 y 32 No 8; el artículo 32 de la Ley No 19.300 sobre Bases Generales
del Med¡o Ambiente; el DS. No 93 de 1995, del Ministerio Secretaría General de la
Presidencia, Reglamento Para la D¡ctación de Normas de Calidad Ambiental y de
Emisión; el Acuerdo No 99 del 26 de marzo de 1999, del Consejo Directivo de la
Comisión Nac¡onal del Medio Ambiente, que aprobó el Cuarto Programa Priorizado de
Normas; la Res. Ex. No 466, del 22 de mayo del 2000, publ¡cada en el Diario Of¡cial del
I de junio del 2000 y en el Diario La Nación el día I de junio del 2000, con que se dio
inicio a la elaboración del anteproyecto de norma, y su rectificación mediante la Res.
Ex. No 649 del 4 de julio del 2000, publicada en el Diar¡o Oficial del 3 de agosto del
2000 y en el D¡ario La Nación el día 3 de agosto del 2000; la Res. Ex" No 256 del 19 de
mar¿o de 2001, publicada en el Diario Of¡c¡al el 2 de abril de 2001 y en el Diario La
Tercera el día I de abril del mismo año, que aprobó el anteproyecto de norma de
emisión; los estud¡os c¡entíficos y el anál¡sis general del impacto económico y social de
la norma; el análisis de las observaciones formuladas; la opinión del Consejo
Consultivo de la Comisión Nacional del Medio Ambiente, adoptada en Sesiones de
fecha 21 de junio de 2001 y 18 de octubre de 2001; el Acuerdo No 195 del 28 de
noviembre de 2001 , del Consejo Directivo de la Comisión Nacional del Medio
Amb¡ente, que aprobó el proyecto definitivo de la norma de emisión; los demás
antecedentes que obran en el expediente público respectivo, y lo dispuesto en la
Resolución No 520 de 1996, de la Contraloría General de la Repúbl¡ca que fúa el texto
refundido, coordinado y sistematizado de la resoluc¡ón No 55 de 1992, de la Contraloría
General de la República, y
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CONSIDERANDO:

1) Que las aguas subterráneas representan
una importante fuente de suministro de agua para las ciudades. Aprox¡madamente el
77 o/o del agua utilizada por los servicios de agua potable rural prov¡ene de esta fuente,
y en el caso del abastecimiento urbano es de alrededor de un 40 % a nivel nacional,
§egún estadísticas de la Superintendenc¡a de Servicios Sanitarios al 31 de diciembre
de 1995. La proporción de uso de aguas subtenáneas para el abastecimiento urbano
es variable, llegando a ser prácticamente en su totalidad para las ciudades del norte
del país.

2) Que otros usos importantes de las aguas
subtenáneas, sobre todo entre la zona cenlral y el norte del país, son la agricultura, la
industria y la minería. Sin embargo, dada la importancia v¡tal que tiene el consumo de
agua para la población, se considera de la mayor relevancia el uso para el
abastecimiento de agua potable, dentro del contexto general de la explotaciÓn de las
aguas subterráneas.

3) Que la presente norma de emisión tiene
como objeto de protección preven¡r la contaminac¡ón de las aguas subtenáneas,
mediante el control de la d¡sposición de los res¡duos líquidos que se ¡nfiltran a través
del subsuelo al acuífero. Con lo anterior, se contribuye a mantener la calidad
amb¡ental de las aguas subtenáneas.

DECRETO:

TITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

TITULO II
DEFINICIONES
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Establec¡miento emisor

Parámetros Valor
Caracterlstico

Carga contaminante media
diaria (equiv. 100 Hab/día) *

Aceites y Grasas 60 ms/L 960 s/d
Alum¡nio 'l mq/L 16 o/d
Arsénico 0,05 mg/L 0.8 q/d
Benceno 0.01 0 mq/L 0.16 q/d

Boro 0,75 mo/L 12.8 old
Cadmio 0,01 mg/L 0,16 o/d
Cianuro 0,20 mg/L 3,2sld
Cloruros 400 mg/L 6400 q/d

Cobre 'I mq/L 16 q/d

Cromo Hexavalente 0,05 mg/L 0,8 q/d
Fluoruro 1,5 mq/L 24 qld
Hierro 1 ,0 mq/L 16 q/d
Manqaneso 0,3 ms/L 4,8 s/d
Mercurio 0,001 mg/L 0.02 o/d
Molibdeno 0,07 mg/L 1.12 old
Níquel 0,1 mqil 1,6 s/d
Nitróoeno Total Kieldahl 50 ms/L 800 s/d
Nitrito más Nitrato 15 mo/L 240 eld
Pentaclorofenol 0.009 mo/L 0.144 q/d

Plomo 0,2 mq/L 3,2sld
Selenio 0,01 mg/L 0,16 q/d
Sulfatos 300 mg/L 4800 g/d
Sulfuros 3 mg/L 48 s/d
Tetracloroeteno 0,04 mq/L 0.64 o/d
Tolueno 0,7 ms/L 11.2sld
Triclorometano 0,2 mg/L 3,2 sld
X¡leno 0,5 mg/L 8 q/d

Zinc 't mq/L l6 qid

*) Se consideró una dotación de agua potable de 200 Uhabldía y un coeficiente de

recuperac¡ón de 0,8.

Los residuos líquidos debeÉn mantenerse con un valor característico en un rango de
pHentreOyS.
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TITULO III

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PAR/A DESCARGAS DE RESIDUOS

LIQUIDOS A AGUAS SUBTERRANEAS

Cons¡deraciones Generales

TABLA I

L¡mites Máximos Perm¡tidos para Descargar Residuos Llqu¡dos

en Cond¡ciones de Vulnerab¡lidad Media

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS

Indicadores Fisicos y Qulmicos
pH Unidad 6,0 - 8.5

lnorgánicos
Cianuro mq/L o,20
Cloruros mg/L 250
Fluoruro mg/L 1,5
N-Nitrato + N-Nitrito mg/L l0
Sulfatos mg/L 250
Sulfuros mg/L 1

Orgánicos

Aceite y Grasas mg/L f0
Benceno mg/L 0,01
Pentaclorofenol mg/L 0,009
Tetracloroeteno mq/L 0,04
Tolueno mq/L 0,7
Triclorometano mg/L o,2
Xileno mg/L 0,5

Metales

Aluminio mg/L 5
Arsén¡co mg/L 0,01
Boro mg/L 0,75
Cadmio mq/L 0,002
Cobre mg/L 1

Cromo Hexavalente mq/L 0,05
Hierro mq/L 5
Manqaneso mgil 0,3
Mercur¡ó mg/L 0,001
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Molibdeno mqil 1

Níquel mg/L o,2
Plomo mg/L 0.05
Selenio mg/L 0,01
Zinc mg/L 3

Nutrientes

Nitróqeno Total Kie¡dahl mgil 10

Artículo l1o. Los límites máx¡mos de em¡s¡ón en términos totales, para los acuíferos
con vulnerabilidad calificada como baja, serán los siguientes:

TABLA 2

L¡mites Máximos Perm¡tidos para Descargar Residuos Líqu¡dos en
Condiciones de Vulnerab¡lidad Ba¡a

CONTAMINANTE UNIDAD LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS

lndicadores F¡sicos y Químicos
pH Unidad 6.0 - 8.5

lnorgánicos
Cianuro mg/L 0,2
Cloruros mg/L 250
Fluoruro mg/L 5
N-N¡trato + N-N¡trito mg/L 15
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mq/L 5

Orgánicos
Aceite y Gmsas mg/L 10
Benceno mg/L 0,01
Pentaclorofenol mg/L 0,009
Tetracloroeteno mg/L 0,04
Tolueno mg/L 0.7
Triclorometano mglL o,2
Xileno mg/L 0,5

Metales

Aluminio mg/L 20
Arsénico mg/L 0,01
Boro mg/L ú
Cadmio mg/L 0,002
Cobre mq/L 3
Cromo Hexavalente mq/L 0,2
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Hierro mg/L 10

Manqaneso mgiL 2

Mercurio mg/L 0,001

Molibdeno mg/L 2,5
Níquel mg/L 0,5
Plomo mg/L 0.05
Selenio mg/L 0,02
Zinc mg/L 20

Nutrientes
Nitróqeno Total Kieldahl mg/L 15

TITULO IV

PROGRAMA Y PLAZOS DE CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE EMlsIÓN

TITULO V

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y CONTROL

Control de las normas dé emisión

TITULO VI

CONDICIONES ESPEG¡FICAS PARA EL MONITOREO

Frecuencia de monitoreo

TITULO VII

MÉTODOS DE ANÁLISIS

TITULO VIII

FISCALIZACION

Artlculo 270. La presente norma será fiscalizada por la Superintendencia de Serv¡cios
Sanitarios y los Servicios de Salud respectivos, según conesponda.

TITULO IX

PLAZO DE VIGENCIA
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Artlculo 28o. El presente decreto, entrará en vigencia 30 días después de su
publicac¡ón en el Diario Of¡c¡al.

ANóTESE, TÓMESE RAZON, Y PUBLíQUESE.

RICARDO LAGOS ESCOBAR
Presidente de la República

MARIO FERNANDEZ BAEZA
Min¡stro

Secretario General de la Presidencia
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Extracto documento EPA sobre 2,4§-triclorofenol

2,4,6-Trich lorophenol

Hazard Summary

2,4,6-Trichlorophenol is no longer used in the United States and only very low levels
have been detected in ambiént air. Lim¡ted information is available on the acute (short-
term) and chronic (long-term) effects of 2,4,6-trichlorophenol ¡n humans. The only
available human study reported resp¡ratory effects, such as cough, chron¡c bronchitis,
chest wheezing, altered pulmonary function, and pulmonary lesions from chronic
exposure to 2,4,6-trichlorophenol via inhalat¡on. There are no studies available on the
reproductive, developmental, or carcinogenic efiects of 2,4,Gtrichlorophenol ¡n humans.
2,4,6-Trichlorophenol has been shown to be carcinogen¡c in animals, produc¡ng
lymphomas, Ieukem¡a, and l¡ver cancer v¡a oral exposure. EPA has classified 2,4,6-
trichlorophenol as a Group 82, probable human carcinogen.

Please Note: The main sources of information for this fact sheet are EPAS lntegrated
R¡sk lnformation System (lRlS), which contains information on the carcinogenic effects
of 2,4,6-trichlorophenol ¡ncluding the unit cancer risk for inhalation exposure, and the
Agency for Toxic Substances and Disease Reg¡strys (ATSDR'S) Toxicological Profile
fo r 2, 4, 6-Ttich loro ph eno l.

Uses

2,4,6-Trichlorophenol is no longer used in the United States. lt was prev¡ously
used as an ant¡septic; a pest¡cide for wood, leather, and glue preservat¡on; and
as an anti-mildew treatment. lt was also used in the manufacture of other
chem¡cals.
Production of 2,4,6-tr¡chlorophenol was discontinued in the Un¡ted States ¡n the
1980s.

Sources and Potent¡al Exposure

o Very low levels of 2,4,6{richlorophenol have been detected in air, with levels
generally less than 0.001 parts per billion (ppb).

o 2,4,6-Trichlorophenol exposure may occur through drinking water or food.
. Exposure to 2,4,6-trichlorophenol may occur through its use in pesticides, or

wood, leather, or glue preservatives which were produced before 2,4,6-
tr¡chlorophenol production was discontinued in the 1980s.

Assessíng Personal Exposure

. A test ¡s available that can measure the amount of 2,4,&tr¡chlorophenol in the
blood.

Health Hazard lnformation

Acute Eff*ts:
. No studies are available on the acute effects of 2,4,6-tr¡chlorophenol ¡n humans

v¡a inhalation or oral exposure.
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. Tests involving acute exposure of rats have shown 2,4,&trichlorophenol to have
moderate acute toxicity.

a

Chro n i c Effects (Nonca nceo :
. The only ayailable chronic inhalat¡on study in humans reported that occupat¡onal

exposure to 2,4,6-trichlorophenol was assoc¡ated with respiratory effects such
as cough, chron¡c bronchitis, chest wheez¡ng, altered pulmonary funct¡on, and
pulmonary les¡ons.

. Animal stud¡es have reported efiecis on the blood (increased splenic
hematopoes¡s) and liver (m¡dzonal vacuol¡zation of hepatocytes and hepatic
hyperplasia) from chronic oral exposure to 2,4,6-trichlorophenol, while no effects
on the card¡ovascular system, gastrointestinal system, k¡dneys, skin, ¡mmune
system, or central nervous system were reported in these stud¡es.

o EPA has not established a Reference Concentration (B[Q) or Reference Dose
(RfD) for 2,4,&tr¡chlorophenol.

Reprod u ctivenéve lop m ental Effects :
o No studies are available on the developmental or reproductive effects of 2,4,6-

trichlorophenol ¡n humans from inhalat¡on or oral exposure.
. An¡mal stud¡es have reported a transient reduction in the body weight of the

offspring of rats exposed to 2,4,Gtrichlorophenol orally, while no other
developmental effects have been noted ¡n animal studies.

o Reduced mean litter size was observed in rats following maternal exposure to
2,4,6-trichlorophenol in the drinking water, while no reproduct¡ve effects were
observed ¡n other an¡mal stud¡es via gavage (placing the chem¡cal
experimentally in the stomach).

Cancer Risk:
o No studies are available on the carcinogenic effects of 2,4,6-trichlorophenol ¡n

humans from inhalat¡on or oral exposure.
. Oral exposure to 2,4,6-trichlorophenol in rats and mice resulted in an increased

¡ncidence of lymphomas or leukemias and hepatocellular adenomas or
carcinomas.

¡ EPA has classified 2,4,6-trichlorophenol as a Group 82, probable human
carcinogen.

o EPA uses mathematical models, based on animal studies, to estimate the
probability of a person developing cancer from breathing air conta¡n¡ng a
spec¡f¡ed concentration of a chemical. EPA calculated an inhalat¡on un¡t risk
estimate of 3.1 x los 1¡.rglm3¡1. EPA estimates that, ¡f an individual were to
continuously breathe air containing 2,4,6{richlorophenol at an average of 0.3
pg/m3 13 x 104 mg/m3) over his or her ent¡re l¡fetime, that person would
theoretically have no more than a on+¡n-a-m¡ll¡on increased chance of
developing can@r as a direct result of breathing air containing this ciem¡cal.
Similarly, EPA estimates that breathing air contain¡ng 3.0 pg/m' (3 x 10' mg/m")
would result in not greater than a one-¡n-hundred thousand ¡ncreased chance of
develop¡ng cancer, and air conta¡ning 30.0 ¡rg/m3 (3 x 10-2 mg/m3) would result
in not greater than a one-in-ten-thousand increased chance of develop¡ng
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cancer. For á deta¡led d¡scu§s¡on of confidence in the potency estimates, please
see lRls.
EPA has also calculated an oral unit risk factor of 3.1 x 10-7 (pg/L)-r and an oral
cancer slope factor of 0.01 I (mg/kg/day)-'.

Extracto documento EpA sobre Cresoles

CRESOUCRESYLIC AGID
o-CRESOL
m-CRESOL

p-cresol

Hazard Summary

Amb¡ent áir contains low lévels of cresols from automob¡le exhaust, power plants,
and o¡l refineries. Acute (short-term) inhalation exposure by humans to mixed
cresols results in resp¡ratory tract ¡nitation, with symptoms such as dryness, nasal
constriction, and throat ¡nitation. Mixed cresols are also strong dermal i¡ritants. No
informat¡on is ava¡lable on the chronic (long{erm) effécts of mixed cresols in
humans, while an¡mal studies have reported effects on the blood, l¡ver, kidney, and
central nervous system (CNS), and reduced body weight, from oral and inhalation
exposure to m¡xed cresols. Several an¡mal studies suggest that Gcresol, m'cresol,
and p-creso/ may act as tumor promotors. EPA has classified o-cresol, ¡?-cresol,
and pcreso/ as Group C, possible human carc¡nogens.

Please Note: The main sources of information for this fact sheet are EPA's lRlS, wh¡ch
contains information on oral chron¡c toxic¡ty and the RfD, and the carcinogen¡c effects of
cresols, and the Agency for Tox¡c Substances and Disease Reg¡stry's (ATSDR's)
Toxicological Profrle for Cresols.

U§es

o Mixed cresols are used as d¡s¡nfectants, preservaüves, and wood preservat¡ves.
o o-Cresol is used as a solvent, disinfectant, and chemical intermediate.
. l?r-Cresol is used to produce certa¡n herb¡cides, as a precursor to the pyrethroid

insect¡cides, to produce antioxidants, and to manufacture the explosive, 2,4,6-
n¡tro-m-cresol.

. p-creso, is used largely in the formulation of antiox¡dants and in the fragrance
and dye industries.

Sources and Potential Exposure

. M¡xed cresols may be found in ambient a¡r; sources are car exhaust, electrical
power plants, mun¡cipal solid waste incinerators, oil refineries, and cigarettes.

. People in res¡dent¡al areas where homes are heated with coal, o¡1, or wood may
be exposed to mixed cresols ¡n the air.
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Some foods, such as tomatoes, ketchup, asparagus, cheeses, butter, bacon,
and smoked foods, as well as beverages, such as red wine, raw and roasted
coffee and black tea, contain mixed cresols.
Occupational exposure to mixed cresols may also occur at workplaces where
mixed cresols and/or cresol contain¡ng products are produced or used.

Assessing Personal Exposure

¡ Mixed cresols can be measured in the urine of exposed indiv¡duals.

Health Hazard lnformation

Acute Effects:
Acute ¡nhalation exposure by humans to m¡xed cresols results ¡n resp¡ratory
tract irritation, w¡th symptoms such as dryness, nasal constriction, and throat
¡rritation. Mixed cresols are also strong dermal ¡nitants. lngestion of high levels
of mixed cresols by humans has resulted ¡n effects on the respiratory system,
gastro¡ntestinal system, blood, liver, kidney, and CNS.
Animal studies have reported respiratory tract and eye iritation, and effects on
the l¡ver, kidney, and CNS from acute inhalation exposure to m¡xed cresol§.
Acute animal tests in rats have shown mixed cresols to have moderate acute
toxicity, while Gcresol, rn-cresol, and pcreso/ have been shown to have hiqh
acute toxicity from oral exposure.

Chroni c EÍfects (Noncancer) :

No information ¡s available on the chronic effects of m¡xed cresols in humans.
An¡mal studies have reported efiects on the blood, liver, kidney, and CNS, as
well as reduced body we¡ght, from oral and inhalat¡on exposure to m¡xed
cresols.
EPA has not establ¡shed a Reference Concentration (BfC) or a Referénce Dose
(EfD) for mixed c¡esols.
The California Environmental Protect¡on Agency (CalEPA) has established a
chronic reference exposure level of 0.004 milligrams per cubic meter (mg/m3) for
m¡xed cresols based on bone manow effects in rats. The CaIEPA reference
exposure level is a concentration at or below which adverse health effects are
not l¡kely to occur. lt ¡s not a direct estimator of risk, but rather a reference point
to gauge the potent¡al effects. At lifet¡me exposures ¡ncreasingly greater than the
reference exposure level, the potential for adverse health effects ¡ncreases.
EPA has not established an RfC for o-, m-, or p-cresol.
The RfD for Gcresol and ,rFcresol is 0.05 milligrams per kilogram body weight
per day (mg/kg/d) based on decreased body weights and neurotox¡c¡ty in rats.
The RfD ¡s an est¡mate (with uncertainty spann¡ng perhaps an order of
magnitude) of a daily oral exposure to the human population (including sensit¡ve
subgroups) that is likely to be w¡thout appreciable risk of deleterious noncancer
effects during a lifetime.
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. EPA has high confidence in the studies on wh¡ch the BfDs are based because
they prov¡ded adequate tox¡cological endpo¡nts that ¡ncluded both general
toxicity and neurotoxic¡ty; medium confidence ¡n the database because there are
adequate supporting subchronic studies but lacking chronic toxicity and
reproduct¡ve studies; and, consequently, medium confidence in the RfD.

. The provisional RfD for p-cresol is 0.005 mg/kg/d based on neurolog¡cal and
resp¡ratory effects in rabbit§. The prov¡sional RfD is a value that has had some
form of Agency review, but it does not appear on lRlS.

Re p ro d u ctiv e/D ev e lo p m e ntal ffi ects :
. No information is available on the reproduct¡ve or developmental effects of

mixed cresols in humans.
. Animal studies have reported developmental effects, but only at maternally tox¡c

doses, and no reproductive efiects from oral exposure to mixed cresols.

Cancer Risk:
. Only anecdotal information is available on the carcinogenic effects of mixed

cresols in humans.
. The only available oral animal study is a l3-week study that suggested that p-

creso, may act as a promotor for tumors of the forestomach.
¡ Several dermal animal studies have suggested that Gcresol, ,TFcresol, and F

cresol may act as tumor promotors.
. EPA has classified o-cresol, m-cresol, and Fcreso, as Group C, possible human

carc¡nogens.
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F¡cha lnternacional de Seguridad
,4,6.TRICLOROFENOL ICSC: 1122

2,4,6-TRICLOROFENOL
c6ruct3o/c6H2cl3oH

Masa molecular: 197.5
No cAs 8846-2
NO RTECS SN1575OOO
No tcsc 1122
No NU 2020
No cE 604{18-00-5

TIPOS DE
PELIGRO/

EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDIO

\o combust¡ble. En caso de
ncendio se despreden
'lumos (o gases) tóxicos e
nitantes.

roMo, espuma res¡stente al
alcohol, agua pulverizada,
lióxido de carbono

EXPLOSION

EXPOSTCTON iEVITAR TODO
SONTACTO!

CONSULTAR AL MEDICO
:N TODOS LOS CASOSI

INHALACION

fos. úentilación (no s¡ es polvo),
sxtracción loc€lizada o
)rotección respiratoria.

Aire limpio, reposo y
proporcionar asistencia
médica.

PIEL
iPUEDE ABSORBERSE!
Enrojecimiento.

3uantes protectores y traje
le protección.

Xuitar las ropas
sontam¡nadas, aclarar y lava¡
a p¡el con aqua v iabón.

oJos

Enrojecimiento. Gafas ajustadas de
seguridad o pantalla fac¡al.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con fac¡lidad) y proporcionar
as¡stenc¡a médica.

INGESTION

D¡anea, náuseas, vómitos,
lebilidad.

f,lo comer, ni beber, ni fumár
lurante el trEbajo. =njuagar 

la boca y
lroporc¡onar asistencia
nédica.

DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIOUETADO
Baner la sustanciá denamada e
ntroduc¡rla en un
'ec¡piente, recoger
]u¡dadosamente el res¡duo y
lrasladarlo a cont¡nuación a un
ugar seguro. NO permitir que este
producto quím¡co se ¡ncorpore al
tmbiente. (Protección personal
ed¡cional: traje de protecc¡ón
:ompleto incluyendo equipo
autónomo de respiración).

Separado de oxidantes fuertes y
alimentos y p¡ensos. Vsntilación a
ras del suelo.

No transportar con al¡mentos y
p¡ensos.
símbolo Xn
símbolo N
R: 223688-40-50/53
S: (2-)36/37€0€1
Clasificaclón de Peligros NU: 6.1
Grupo de Envasado NU: lll
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VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 1122
Preparada en el Contexto de Cooperac¡ón entre el IPCS y la Comis¡ón de las
3omunidades Eurpoeas @ CCE, IPCS, 1994

DATOS

IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO
3ristales enlre incoloros y ligeramente
amarillos, de olor característico.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS
La sustancia s6 descompone al calenlarla
ntensamente o al arder, produciendo
humos tóxicos y conosivos de cloruro de
hidrogeno y cloro. Reacciona

'/iolentamente 
con oxidanteE fJertes.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV no establecido.
l\ilAK no establecido.

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absofber por
¡nhalación del aerosol, a través de la p¡e¡

y por ingestión.

RIESGO DE INHALACION
No puede indicarse la velocidad a la que
se alcanza una concentración nociva en
el aire por eveporación de esta sustancia
a 20"C.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION
La sustancia ¡n¡ta los ojos, la piel y el
tracto respiratorio.

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA
Le sustencia puede afectar al higado.
Esta sustenc¡a es posiblemente
carcinógena para los seres humanos.

PROPIEDADES
FISICAS

runto de ebullición: 246"C
runto dé fusión: 69.5'C
Densidad relat¡va (agua = 1): 1.49
Solubilidad en agua: g/100m1 a 25 'C: 0.'1

rresión de vapor, Pa a 76.5"C: 133
fensidad relativa dé vapor (aire = 1): 6.8
)ensidad relativa de la mezcla vapor/a¡re
¡ 20'C (aire = 1): 1.00
3oef¡c¡ente de reparto octanol/agua
lomo log Pow: 3.87

DATOS
AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atención
sspecial a peces y a los organismos acuát¡cos. A lo largo de la cadena alimentar¡a
le interés para el ser humano, se produce una bioacumulación, especialmente en
os orcanismos acuáticos.

NOTAS
\o llevar a casa la roDa de traba¡o. Nombres comerc¡ales: Dowic¡de 25. Omal.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-804/61G12c

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

\i la CCE ni ¡a IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta
nformac¡ón. Esta fiche contieno la opinión colect¡va del Comité lnternac¡onal de Expertos
lel IPCS y es ¡ndependiente de requisitos Iegales. La versión española incluye e¡
3tiquetado as¡gnado por la clas¡ficación europea, actualizado a la v¡gésima adaptac¡ón
le la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la leg¡slación española por el Real Decreto
363/95 (BOE 5.6.95).
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Ficha de seguridad internacional
p-CRESOL ICSC: 0031

p-CRESOL
p-Metilfenol
4-Metilfenol

Acido p-cresílico
c7H8o/cH3c6H4oH

Masa molecular: 108.2
N" CAS 106-44-5
No RTECS GO6475000
N" tcsc 0031
N" NU 2076
No cE 604-004-00-9

TIPOS DE
PELIGRO/

EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION
PRIMEROS AUXILIOS/

LUCHA CONTRA
INCENDIOS

INCENDIO
3ombustible. :vitar las llamas. )olvo, AFFF, espuma,

lióxido de cárbono.

EXPLOSION

Por enc¡ma de 86'C: pueden
lormarse mezclas explosivas
vapor/aire.

Por encima de 86'C: s¡stema
.erado, ventilac¡ón.

EXPOSICION iHIGIENE ESTRICTA! iconsultar al medico en
lodos los casosl

INHALACION

Sensación de quemazón,
:os, dolor de cabeza,
lif icultad resp¡ratoria,
1áuseas, vómitos.

Extracción localizada o
protección respirator¡a.

Aire limpio, reposo, posición
Ce semiincorporado,
respiración artifcial si
estuviera indicada y
proporc¡oner as¡stencia
médica.

PIEL

iPUEDE ABSORBERSEI
Enrojecimiento, dolor,
ampollas.

Guantes protectores y traje
le protecc¡ón.

Quitar las ropas
:ontaminadas, aclarar y lavar
a piel con agua y jabón y
,roporcionar asistencia
mádica.

OJOS

Enrojecimiento, dolor,
quemaduras profundas
graves.

Pantalla facial o protección
ccular comb¡nada con la
protecc¡ón respiratoria.

INGESTION

Calambras abdominales,
sensación de quemazón,
colapso.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.
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DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASAOO Y ETIOUETADO
Baner la sustancia denamada e
ntroducirla en un recipiente,
rccoger cu¡dadosamente el
'es¡duo y trasladerlo a
rontinuación a un lugar seguro.
(Protección personal adic¡onal
lraje de protección completo
ncluyendo equipo autónomo de
respiración).

Separado de oxidantes fuertes y
alimentos y pi6nsos. Vent¡lac¡ón a
ras del suelo.

No transportar con alimentos y
ciensos.
s[mbolo T
R:2412534
S: ( 1/2-)36137X39-45
olasificac¡ón Pel¡gros NU: 6.1
Riesgos Subsidia¡ios NU: I
Grupo de Envasado NU: ll
IMO: contaminante mar¡no.

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0031
Preparada en el Contexto de Cooperac¡ón entre el IPCS y la Comisión de
as Comun¡dades Eurpoeas O CCE, IPCS, 1994

DATOS

IMPORTANTES

ESTADO FlSlcO; ASPECÍO RIESGO DE INHALACION
Cristales ¡ncoloros, de olor característico, Por evaporación de esta sustancia a 20'C sé
viran a oscuro por exposición al aire. puede alcanzar bastante lentamente una

concentrac¡ón nociva en el aire.
PELIGROS QUIMICOS
Reacciona violentamente con agentes EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
ox¡dantes fuertes, originando peligro de DURACION
incendio y explos¡ón. La sustancia es cotrosive para los oios, la piel

y el tracto respiratorio. Corrosivo por
LIMITES DE EXPOSICION - ingestión. La inhalación del vaPor o aerosol
TLV (como TWA): 5 ppm; 22 mg/m" (piel)puede orig¡nar edema pulmonar (véanse
(ACGIH 1995-1996). Notas). La sustanc¡a puede causar efectos en
MAK: no establec¡do. el sislema nerv¡oso central y varios órganos.

VIAS DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
La sustancia se puede absorber por O REPETIDA
inhalación, a través de la piel y por El contacto prolongado o repetido con la piel
inoest¡ón. puede producir dermatitis.

PROPIEDAOES
FISICAS

Punto de ebull¡ción: 202'C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.7
)unto de fusión: 35'C Punto d€ inflamación: 86'C (c.c.)
Densidad relativa (agua = l): 1.02 Temperatura de autoignición: 559"C
Solubilidad en agua, g/100 ml a 25'C: Límites de explosividad, 0/6 en volumen en el
1.9 aire: 1.0-?

Coéficiente de roparto octanol/agua como log
Presión d6 vaoor. Pa a 25'C: 15 Pow: '1.94.

DATOS
AMBIENTALES

Esta susEncia puede ser peligrosa para el ambiente; deberfa prestar§e atenciÓn
especial al agua. Se aconseja firmemente ¡mped¡r que el producto químico se incorpor€
a{ ambiente.

N OTAS
Los síntomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas
y se agravan por el esfuerzo ffsico. Reposo y vigilancia médica son, por ello, impresc¡ndlbles. Deb€
consider¿¡¡so la inmediata adm¡n¡strac¡ón de un aerosol adecuado por un médico o persona por é
autoízada.
:icha emeroenc¡a transporte (Transport Emerqency Card): TEC (R)-37e Códiqo NFPA: H 3; F 2; R 0.

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

\i la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta
nformación. Esta ficha Gont¡ene la opinión colectiva del Com¡té lntemacional de
:xpertos del IPCS y es independiente de requisitos legales. La vers¡ón española
ncluye el etiquetado asignado por la clas¡ficación europea, actualizado a la vigésima
3daptación de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la leg¡slac¡ón española por e
Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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Ficha lnternacional de Seguridad

2,4,6.TRIBROMOFENOL |CSC: 1563

2,4,6.TRIBROMOFENOL
CsH:BraO

Masa moleculan 330.8
\o cAS 118-79-6
N' RTECS SN1225OOO

TIPOS DE
PELIGRO/

EXPOSTCTON

PELIGROS/
SINTOMAS AGUDOS

PREVENCION
PRIMEROS AUXILIOS
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

INCENDIO
No combustib¡e En caso de ¡ncendio en los

alrededores: use un medio de
extinción apropiado

EXPLOSION

EXPOSICION ¡HIGIENE ESTRICTA!
INHALACION Evite inhalar el polvo Aire fresco, descanso.

PIEL Guantes protectores. Enjuague y lave la piel con
aqua y ¡abón

OJOS

Enrojecim¡ento. Dolor Lentes dé seguridad Primero enjuague con
abundante agua por un par
de minutos (remueva lentes
de contacto si es posible)
lueqo dar asistencia médica.

INGESTION
No comer, beber o fumar
mientras trabaja.

Enjuague la boca y
proporcionar asistenc¡a
médica.
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DATOS

IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPEGTO VIAS DE EXPOSICION
polvo blanco a rosado La sustancia se puede absorber por

ingestión.
PELIGROS FISICOS

RIESGO DE INHALACION
Una concentración noclva en el aire

PELIGROS QUIMICOS puede ser alcanzada Épidamente
Le sustancia se descompone el calentarla cuando sé dispersa.
ntensamente o al arder, produciendo
humos tóxicos y conosivos de doruro de EFECTOS DE EXPOSICION DE CORT
hldrogeno y cloro. Reacciona DURACION
violentamente con oxidantes fuertes. La sustancia inita los ojos.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION
TLV no egtablec¡do. PROLONGADA O REPETIDA
IVIAK no establecido. Repetido o prolongado contacto puede

causar sensibil¡zación en la piel

PROPIEDADES
FISICAS

Punto de ebull¡ción: 286"C
Punto de fusión: 95-5'C
Densidad 2.55 g/cm3
Solubil¡dad en agua: g/100m1 a 25 'C:
1.007
Presión de vapo[ Pa a 25'C: 0.007

Dens¡dad relativa de vapor (aire = 1): 2.5

3oeficiente de reparto octanol/agua
3omo log Pow: 4.13

DATOS
AMBIENTALES

Esta sustianc¡a puede ser pel¡grosa en el medio ambiente; se le debe dar atención
gspecial a los organismoE acuáticos. Bioacumulación de este químico puede ocunir
3n los peces.

DERRAME Y FUGA
3aner la sustancia denamada e introduc¡rla en un recipiente, NO permitir que egte producto quím¡co se
ncorpore al ambiente- (Protección porsonal adicional: traje de protección completo incluyendo equipo
¡utónomo de respirac¡ón).

NOTAS
No llevar a casa la ropa de trabaio.
NOTA LEGAL Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta
lM PORTANTE: linformación.
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