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RESUMEN

En el corto y mediano plazo, todas las ciudades de Chile deberdn tratar las
aguas domiciliarias, lo que implica la construccion de plantas de tratamiento de
aguas servidas, generando de esta manera, una gran cantidad de lodos residuales.
Por las caracteristicas que presentan los lodos, es probable que alrededor del
100% de éstos sea destinado a la aplicacion como fertilizantes y/o mejoradores de
suelos. Sin embargo, se conoce que los lodos poseen una carga de metales pesados,
los que también serian incorporados al suelo. En este trabajo se propone estudiar
la distribucidn de metales pesados en el sistema suelo/solucién-suelo, una vez que
el lodo sea aplicado a los suelos Colina y Collipulli.

El lodo y los suelos correspondientes fueron caracterizados, observando que
en cuanto a pH Collipulli es un suelo &cido, mientras que Colina y el Lodo
presentan pH neutro. El Lodo supera 20 veces el contenido de Carbono Orgénico
facilmente oxidable de los suelos, donde ambos suelos caen en la categoria de bajo
Contenido de Materia Orgénica.

Se realizé un Fraccionamiento Secuencial de Cu, Pb, Cd, Ni y Zn,
diferenciando 5 fracciones: Intercambiable, Sorbida, Orgdnica, Carbonatos y
Residual. Se encontré que en el caso del lodo, a diferencia de lo que ocurre en los
suelos, la fraccion Organica y Residual presentan concentraciones comparables,
siendo las mds altas obtenidas de las 5 fracciones. Ademds se observd que el lodo
supera el contenido de los suelos en las distintas formas estudiadas. Sin embargo,
el contenido Total de los metales en el lodo esta dentro de los rangos estipulados
en el Anteproyecto de Reglamento para el Manejo de Lodos no Peligrosos
Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas, al igual que el contenido de los
suelos.

Tanto Cd como Ni presentan baja concentracion en el lodo, con respecto a

Cu, Pb y Zn; por lo tanto sélo se estudid el equilibrio suelo/solucién-suelo de estos
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ultimos. Los equilibrios se llevaron a cabo en una Camara de Difusion disefada
especialmente para este propdsito, la cual consiste en 2 celdas de PVC de 150mL
separadas por una membrana de nitrato de celulosa. Se realizaron 3 tipos de
ensayos con solucion de KNO; 0,5M: Sélido/KNO; 0,5M; Sélido/Solucidn-metales y
finalmente Suelo/Lodo. La cantidad de suelo fue siempre de 10g (masa seca, ms)
mientras se empleaban 2 niveles de lodo (2:1 o0 2:3 suelo:lodo).

En general el lodo libera mayor cantidad de metales que los suelos en todos
los equilibrios estudiados, y sobre todo cantidades importantes de Sulfato
(superiores a los 1000 mg/L). En los sistemas Sélido/Solucion-Metales, la
velocidad de adsorcion de los metales al sélido es mayor que su difusién entre las
celdas. Si bien los suelos liberan metales pesados, mantienen una alta capacidad de
adsorcion de éstos al enfrentar un medio de alta concentracion. A través del
programa GEOCHEM se encontré que el lodo mantiene una capacidad de
adsorcion (caso del Zn), pero el pH que alcanza el sistema provoca la reduccidn de
concentracion por precipitacion. En sistemas Suelo/Lodo no se alcanza el
equilibrio en las 120 horas de agitacién. Los metales liberados por el lodo pueden
ser adsorbidos por el suelo, pero también se puede producir la precipitacién de los
metales dado que la presencia de lodo modifica sustancialmente el pH del medio.
En consecuencia se produce una acumulacién por adsorcién y precipitacion. Los
metales pesados precipitados constituirédn una fuente continua de liberacién lenta.
Esta situacion puede ser potencialmente peligrosa en suelos dcidos como Collipulli;
en el tiempo el suelo recuperara su pH normal, cambiando de pH=7,5-8,3 (por

adicion de lodo) a pH= 4,5 (original del suelo).

Se puede decir entonces que al aplicar lodo a los suelos Colina y Collipulli,
los metales tenderdn a quedar inmovilizados, por lo cual al seguir con las
aplicaciones a los suelos en el tiempo, podra generar una acumulacién de los

metales en los suelos.




I- INTRODUCCION

1. Antecedentes Generales

A lo largo de la historia los asentamientos humanos se han radicado en las
cercanias de las fuentes de agua. Por ejemplo en Chile, la poblacién se desarrolla
principalmente en las cuencas de rios como el Elqui, Aconcagua, Mapocho, Rapel,
Maule, Biobio, Valdivia, etc., y por ello son los rios que presentan un mayor grado
de contaminacin, la cual tiene su origen principalmente en las descargas directas
de aguas servidas y residuos industriales sin previo tratamiento, (CONAMA, 1994).
Esto, al corto o largo plazo, puede repercutir en la contaminacién de otros
componentes ambientales.

Se ha visto también que son las aguas servidas de los centros urbanos mas
poblados como las Regiones V, VIII y Metropolitana las que poseen una descarga
domiciliaria significativa, por lo cual presentan un mayor grado de contaminacion
de sus recursos hidricos por esta causa.

Por ejemplo, en la Regidn Metropolitana, los principales cauces receptores
de aguas servidas son el Zanjon de la Aguada y el Rio Mapocho, que reciben en
forma directa mas de un 60% y 35% respectivamente del total de las aguas
servidas de Santiago (CONAMA, 1994).

Debido a la Norma de Calidad para la Proteccién de Usos de Aguas
Continentales Superficiales no se podrédn verter las aguas servidas directamente a
los cursos y cauces de agua, por lo cual, en el caso de las empresas sanitarias,

éstas deberdn implementar un sistema de tratamiento de esta agua y que en la



mayorfa de los casos se trata de PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS.

Durante el tratamiento se genera residuos, entre ellos el lodo residual, el
que corresponden a la fraccion biosdlida de las aguas tratadas. (Flores et al.,
2000).

En el afio 1993, en EEUU se producian cerca de 5,4 millones de toneladas de
lodos residuales anualmente, mientras que cantidades similares se producian en
Europa. (Chang y Asano, 1993).

Precisamente por la gran cantidad de lodos que se generan, se debe
encontrar un destino para estos, como por ejemplo:

* Incineracion, generalmente asociada a produccién de energia.
»  Disposicion en rellenos sanitarios
o  Disposicion en el océano
«  Utilizacién como fertilizante
La decision de usar uno u otro destino va a depender del contenido de

patdgenos y/o metales pesados y de la legislacidn vigente en el pais.

El porcentaje de cada uno de estos destinos varia en cada pais. Por ejemplo
en Grecia el 97% de los lodos es depositado en rellenos sanitarios y el 3 % restante
se utiliza en la agricultura; mientras que en paises como Francia, Luxemburgo,
Portugal, Espafa, Inglaterra un porcentaje mayor o igual al 50% de los lodos son
destinados a la agricultura (Chang y Asano, 1993).

En los lodos residuales se puede encontrar materia orgdnica, patdgenos,
elementos traza, productos quimicos organicos téxicos, nutrientes esenciales para
las plantas y minerales disueltos. (Chang y Asano 1993). Todo esto debe ser

considerado antes de decidir el destino de este residuo.



2. Aplicacion de Lodos Residuales al Suelo.

Debido al alto contenido de nutrientes y materia orgénica que contiene el
lodo, éste se puede utilizar como fertilizante para suelos agricolas, forestales,
jardines, etc.

Algunos de los nutrientes que puede aportar el lodo al suelo son: P, N, K,
Ca, Mg, materia organica, micronutrientes como B, Mn, Cu, Mo y Zn. (Mangada y
Morén, 1999). La importancia del aporte dependerd del contenido de éstos en el
lodo. También favorece el aumento del pH del suelo. (Oliveira et al., 1998).

Junto con contribuir con nutrientes al suelo, el lodo mejora algunas
propiedades fisicas de éstos (Seodnez, 1998) tales como:

«  Porosidad.

« Capacidad de retencién de agua.

e  Permeabilidad; en resumen, mejora el comportamiento general del suelo ante
el agua.

e  Estabilidad de los agregados; por lo cual mejora la estructura de un suelo, lo
que permite mayor resistencia a la dispersion de particulas y por lo tanto a
la erosidn.

Debido a lo anterior, los agricultores de pafses desarrollados utilizaban el
lodo como fertilizante. Precisamente por estos beneficios, lo més probable es que
en Chile éste sea su principal - y quizas tinico - destino.

Sin embargo, se ha visto en estos paises que la aplicacidén de lodo al suelo
como fertilizante puede acarrear problemas de contaminacion tanto del suelo
como de las fuentes de aguas cercanas a éste yf/o cultivos, segiin sea la
composicion del lodo. Es por esta razén que se debe tener cuidado al aplicar lodos
a suelos Chilenos y no se debe desentender de la experiencia de paises

desarrollados . Asi, diversas instituciones Chilenas trabajan para formular una



Reglamentacion para la aplicacién de lodos residuales de plantas de tratamiento

de aguas domiciliares a suelos Chilenos.

3. Normativa Chilena

La propuesta de Reglamentacion estd en el Anteproyecto para el Manejo de
Lodos no Peligrosos Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas (2000).

Con este reglamento se pretende regular el manejo sanitario de lodos no
peligrosos provenientes de plantas de tratamiento de aguas, previniendo
eventuales impactos negativos en el medio ambiente lo que deriva en la
proteccién de la salud de la poblacién y la prevencién del deterioro de los recursos
naturales como alire, agua, flora, fauna y suelo; estableciendo las condiciones para
su correcto tratamiento y disposicion.

Asi, estd orientado a regular el uso y manejo de lodos no peligrosos en la
agricultura o suelos erosionados, cuando sus condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas lo permitan.

En el articulo II de este reglamento, se versa sobre la utilizacion de lodos en
la agricultura, considerando las caracteristicas del lodo, caracteristicas del lugar
de aplicacion y criterios para la aplicacién.

En lo que se refiere a metales pesados propiamente tal, indica las
concentraciones maximas que pueden contener los lodos para 9 elementos, segun
el tipo de uso del suelo (ej: agricola o erosionado) (Tabla 1), como también regula
el contenido de metales en suelos antes de una aplicacion de lodo, dividiendo los

suelos del pais en 2 macrozonas (Tabla 2).



Concentracion maxima
Metal Pesado en mg/kg. de lodo
(base seca)?

Arsénico 20
Cadmio 8

Cobre 1000
Mercurio +
Molibdeno 10
Niquel 80
Plomo 300
Selenio 50

Zinc 2000

! Concentraciones expresadas como contenidos totales
Tabla 1:Concentraciones maximas de metales pesados en lodos de uso agricola

Contenido total en mg/kg de suelo en
base seca
Metal Macrozona Norte' |Macrozona Sur?
pH >6,5 pH <6,5
Arsénico 20 125 10
Cadmio 2 1,25 2
Cobre 150 100 75
Mercurio 1,5 1 1
Molibdeno 2 3 3
Niquel 112 50 30
Plomo 75 50 50
Selenio 4 3 4
1 Zinc 175 120 175

! Macrozona Norte: Regiones I, II, III, IV, V y Metropolitana.
2 Macrozona Sur: Regiones VI, VII, VIII, IX, X, XI y XII.

Tabla 2: Contenidos maximos de metales en suelos antes de una aplicacion de lodo



4, Incorporacion de Metales Pesados al Suelo a través del Lodo.

Dependiendo de las caracteristicas de las aguas tratadas, el lodo puede tener
altos contenidos de metales pesados, los cuales también serfan incorporados al
suelo si es que ese fuera el destino del lodo. Esto podria ser un grave problema de
contaminacion de los suelos, que dependerd tanto de las propiedades del lodo,
como de las caracteristicas del suelo tales como:

« Capacidad de sorcién del suelo.
e Minerales del suelo.
e  Contenido y forma de la materia organica.

«  Contenido inicial de metales pesados.

También se debe considerar otros aportes de metales a los suelos
(fertilizantes, material particulado y otros), caracteristicas climaticas del lugar,
uso del suelo, tipo y forma de cultivo, etc.

Los metales en el suelo pueden movilizarse por procesos de lixiviacion
natural y a través de la captacion de las plantas ingresando de esta forma a la
cadena alimenticia.

La especiacion quimica, particularmente la distribucién entre la fase sélida
y la solucidn del suelo, es crucial en la cuantificacion del impacto ambiental de la
adicién de lodo al suelo con la consecuente incorporaciéon de metales pesados
(Elzinga et al,, 1999), afectando aspectos como:

o  Lixiviacion a napas subterraneas.
e  Escurrimiento a aguas superficiales.
« Contaminacion de la fauna y flora, tanto natural como introducida.

e  Exposicion dérmica e ingestion.



Estos problemas se pueden presentar porque la movilidad o disponibilidad
de los metales depende de las especies presentes y su capacidad para formar
complejos orgénicos. Cuando el lodo se deposita en suelos agricolas se alteran los
equilibrios de los metales entre las fases acuosa y sélida del suelo, ya que el lodo
puede producir cambios significativos en el enlace de los cationes, debido a
cambios en sus formas quimicas (Obrador et al., 1998), por lo tanto luego de la
aplicacidn, es el lodo junto con el suelo, los que gobiernan la movilizacién y
liberacidn de los metales. Esto puede repercutir en la contaminacion de fuentes de
agua (por lixiviacién o escorrentia), cultivos (por captacién y acumulacién) y del

suelo (por acumulacién).

Aun cuando investigaciones preliminares indicarian que el contenido de
metales pesados en lodos Chilenos estd dentro del rango de lo establecido por el
Reglamento, no se sabe como se afectardn los equilibrios de los metales en el
suelo. Por esta razon, este trabajo se enfoca en estudiar el impacto que ejerceria
la aplicacién de lodo en el equilibrio suelo/solucién-suelo de Cu, Pb, Zn, Ni y Cd, en

2 suelos Chilenos.



5.

5.1

k: 7

Ob_jetivos
Generales

Caracterizacion de 2 suelos Chilenos, Colina y Collipulli correspondiente a la
zona central y sur del pais respet’civamente

Caracterizacion de lodo residual de la planta de tratamiento “La Farfana” de
Aguas Andinas (ex EMOS).

Estudiar el impacto del uso del lodo en suelos de tipo agricola en relacién con

Cu, Pb, Zn, Ni y Cd.

Especificos”

Determinacion de Contenido de Humedad, pH, Contenido de Carbono
Organico y Conductividad Eléctrica de los suelos Colina y Collipulli y lodo.
Extraccion secuencial de la fase Sélida (tanto del lodo como de los suelos),
para Cu, Pb, Zn, Ni y Cd.

Estudio de equilibrio suelo-lodo para Cu, Pb, Zn, Ni y Cd, considerando 2
niveles de carga de lodo, lo que implica también 2 niveles de concentracidn
de los metales.

Especiacion de la fase liquida, luego de establecidos los equilibrios

Interpretacion de los anilisis utilizando el programa GEOCHEM-PC.



IL.- MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion del Lodo y Suelos

Para este trabajo se utilizan 2 suelos (Colina y Collipulli) y Lodo Residual de
la Planta de Tratamiento “La Farfana” de Aguas Andinas (ex EMOS).

1.1 Lugares de muestreo

a) Colina

El Sector de Colina se ubica en la Regién Metropolitana, Provincia de
Chacabuco, y corresponde a un 6,5% de la superficie regional.

La cantidad de agua caida anual promedio es de 306,5 mm y la temperatura
media en invierno es 12,8 °C y en verano es de 26,7 °C.

El suelo de esta zona deriva de sedimentos aluviales, presenta una mineralogia
dominada por Esmectita. (Besoain et al., 1984).

El suelo fue muestreado en Agosto del 2000 a profundidad de 0-15 cm en un

predio agricola de hortalizas.



b) Collipulli

Se ubica en la VII Region, Provincia de Malleco.

La pluviometria anual varfa entre 1200-1500mm, existiendo una clara
diferencia entre las estaciones de invierno y verano; mientras que la temperatura
media anual alcanza los 15,8 °C. (Mella, A. y Kithne, G., 1985).

El material parental son cenizas volcénicas antiguas, dominado por Kaolinita.
Se caracteriza por tener un color Pardo rojizo, buen drenaje, ser arcilloso y muy

plastico.

c) Lodo

La Planta se ubica en la Regién Metropolitana, Provincia de Santiago, Comuna
de Maipu. La Planta estd en estado experimental; es decir, sélo tratan las aguas
domiciliarias de las Comunas de Pudahuel, Lo Prado y parte de Maipu.

Debido al alto contenido de humedad del lodo fue necesario secarlo al aire por
3 dias bajo campana.

El lodo fue muestreado desde la Planta de Tratamiento “La Farfana”, de Aguas
Andinas (ex EMOS) en Agosto del 2000, cuando atin estaba en una fase

experimental.
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2

Caracterizacion de Suelos y Lodos

Tanto los suelos como el lodo se tamizaron a 2 mm y se caracterizaron

como se describe a continuacion.

2.1

2.2

2.3

Humedad: Se pesan alrededor de 10 g de muestra en un vaso previamente
tarado y se deja durante la noche en una estufa a 105 °C. Al dia siguiente los
vasos se dejan en la desecadora hasta que se enfrien para luego pesarlos.

(Sadzawka, 1990).

pH: Determinacion en relacidén 1:2,5 suelo:agua desionizada. Se agita por 2

horas luego de lo cual se mide el pH de la suspension (Sadzawka, 1990), en

un pHmetro Radiometer Copenhagen PHM 83 autocal.

Conductividad: el mismo extracto preparado para la determinacion de pH se
centrifuga por 15 minutos en una centrifuga SORVALL RC 5 plus, a 7000
rpm en el caso del suelo y 10000 rpm en el caso del lodo por 15 min. La

conductividad eléctrica se mide en el sobrenadante.

Carbono Orgénico: Se determina el Carbono féacilmente oxidable por el
método de Walkley y Black (Sadzawka, 1990). Para ello se toman entre 0,1 y
0,3 g de muestra a los cuales se les agrega 10 mL de K,Cr,0; 1 Ny 20 mL de
acido sulftirico 98%. Se deja reposar por 30 min bajo campana. Luego se
titula el excedente de K,Cr,O, con FeSO, 1 N a través de una titulacion
potenciométrica realizada en wun titulador automético Radiometer

Copenhagen TTT 80 Titrator, ABU 80 Autorurette, PHM 84 Research pH

11



Meter, fijando el punto final de la titulacién a un potencial de 630 mV. En

la titulacion se emplea un electrodo combinado Pt-Calomelano.

3.  Extraccidn Secuencial

El fraccionamiento destinado a conocer la especiacion de los metales pesados
en el solido, se realiza empleando una extraccién secuencial propuesta por Sposito
et al (1982). Esta extraccion considera el empleo de KNO;, H,O, NaOH, EDTA y
HNO; en forma secuencial para la determinacion de las fracciones
Intercambiables, Sorbida, unida a materia Orgdnica, unida a Carbonatos y
Residual, respectivamente. Las condiciones para cada extraccidn se detalla en la
Tabla 3. En términos generales, se pesa alrededor de 2 g de material (masa seca,
ms), se agrega el extractante correspondiente, se agita la suspensién por un
tiempo determinado, luego se centrifuga a 5500 rpm (suelo) o 7500 rpm (lodo),
se filtra por una membrana de 0,45 um y se acidifica al 2% con HNO; (Figura 1).
Es necesario pesar el tubo con el sélido después de cada extraccion para corregir
la cantidad de metal aportada por la fraccion precedente.

En forma separada se determina el denominado contenido Total, para ello se
pesan 2 g de material (ms) a los cuales se agregan 12,5 mL de HNO; 4M y se deja
toda la noche a 80°C en un sistema de reflujo para evitar pérdidas de liquido y la
consecuente sequedad de las muestras, para luego centrifugar y filtrar por
membrana (0,45 um). Las soluciones de los extractos se mantienen refrigeradas
hasta la determinacion de los metales pesados por Espectroscopia de Emisidn

Atémica (ICP-OES, referido mas a delante como ICP).
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Fraccidn Reactivo Tiempo de Agitacion
Intercambiable | 25 mL KNO;0,5M 16 horas
Sorbida 25 mL H,0 2 horas, 3 veces
Orgénica 25 mL NaOH 0,5M 16 horas
Carbonato 25 mL Na,EDTA 0,05M 6 horas
Residual 25 mL HNO; 4M 16 horas a 80°C
Total 125 mL HNO; 4M 80°C, 12 horas

Tabla 3: Condiciones para la extraccién secuencial (Sposito et al.,, 1982)

Figura 1: Diagrama de flujo para la extraccién secuencial de suelos y lodo

2 g suelo

L KNO; 0,5 M

v -

Extracto sslido

l H,0, 3 veces

4 Extracto Sélido

NaOHO,5 M
Extracto Sélido
l EDTA 0,05 M
Extracto Sélido
iHNO; 4 M
vy 3 v F

Centrifugacion - Extracto Sélido

Filtracion
Acidificaciéon HNO; 2 %

v

Anilisis por
ICP




4. Condiciones para el estudio de los Equilibrios respectivos

Para llevar a cabo los equilibrios es necesario definir y estudiar previamente a
su realizacién una serie de condiciones que aseguren que se alcanza el equilibrio
en estudio, como también la calidad y confialibilidad de los datos obtenidos. Para
ello, se estudian condiciones tales como el disefio de la Cdmara de Difusién donde
se desarrollan los equilibrios, tiempo de equilibrio y en conjunto con éstas, forma

de agitacidn; lo que se detalla a continuacion.

4.1 Diseno de la Camara de Difusion:

El principio empleado para el disefio de la Cdmara de Difusion se basa en una
idea propuesta por Candelaria y Chang (1997). El disefo, los materiales
empleados y la construccién de la misma corresponden a un desarrollo realizado
especificamente para este trabajo, apto para el disefio experimental empleado.

La Cadmara de Difusion consta de 2 celdas de PVC separadas por una membrana
de nitrato de celulosa de 0,45um de tamatno de poro y de 5 cm de diametro, la
cual permite la mezcla de las soluciones de las celdas, pero no del sélido. La
membrana es protegida con 2 telas de Nylon de igual didmetro para evitar el dafio
de ésta por el golpe constante de la suspension durante la agitacion. (Figura 2).

Para evitar filtracion de las soluciones y fijar la membrana entre ambas celdas
se disefid especialmente para este trabajo una empaquetadura de silicona (Figura
3). Los extremos por donde se extrae la solucion son envueltos con Teflén y
sellados con una empaquetadura de tipo O'Ring. En la Figura 2 las flechas indican

por donde se vierte la solucion luego del tiempo de agitacién predeterminado.
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Extraccidén de la solucion

f

Membrana

Figura 2: Camara de Difusidn

Figura 3: Empaquetadura de silicona utilizada en la Cdmara de Difusion
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4.2 Determinacion Tiempo de Equilibrio

4.2.1 Tiempo de Equilibrio entre Soluciones

Debido a que se debe asegurar que el tiempo sea el adecuado para lograr el
equilibrio de las soluciones, se realizé un ensayo en el que se emplean Cadmaras de
Difusidn conteniendo sales de Nitrato de Cu, Pb y Zn en una de sus celdas en
concentraciones de 11,0; 5,5 y 6,0 mg/L en KNO; 0,5 M en equilibrio con una
celda con una solucidon de KNO; 0,5 M.

Las celdas se mantuvieron en un agitador reciproco Fisher model 127 en
posicion axial al eje de la agitacion por 24, 72 y 120 horas, luego de este tiempo,
se extrae la solucidn se filtra por 0,45 um y acidifica con HNO; concentrado para

la posterior lectura de las muestras por ICP.

4.2.2 Tiempo de Equilibrio cuando existe sélido involucrado.

Para la determinacién del tiempo de equilibrio se empleé un total de 12
frascos de centrifuga SORVALL de 250 mL por sustrato, conteniendo 14 g (ms) de
suelos y 18 g (ms) de lodo. Los frascos se ubicaron en un agitador reciproco. La
mitad de los frascos se colocaron en posicion axial y la otra mitad en posicién
perpendicular a la agitacién.

Después de 24, 48, 72, 96, 120 y 258 hrs se retira un frasco de cada
posicién y se centrifuga por 10 min a 5000 rpm los suelos y 10000 rpm el lodo,
luego de lo cual se filtra. 10 ml del extracto se filtra por 0,45 um y se acidifica con
3 gotas de HNOj; concentrado, corrigiendo la concentracidn final en los célculos.

Las muestras se mantienen refrigeradas hasta que se analizan los metales por ICP.
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4.3 Equilibrios

Se realizan equilibrios tanto a los suelos como al lodo por separado en una
solucion de KNO; 0,5 M. También se les somete a una carga de metales en
solucién de KNO; 0,5 M. Ambos ensayos son para observar su reaccidn en solucién
por separado e individualmente. Un tltimo ensayo corresponde a someter al suelo
frente a una carga especifica de lodo, ya sea de 2:1 o 2:3 suelo:lodo (la cantidad
usada de suelo siempre es de 10 g), observando de esta manera el
comportamiento del lodo y los suelos en relacién a los metales pesados en la

solucién. Asi, se realizan 3 tipos de ensayos:

1. Estudio de los equilibrios de los suelos y lodo por separado en la Cdmara de
Difusién. En una de las celdas se tiene 100 mL de solucién de KNO; 0,5 M y la
masa de suelo o lodo segun corresponda. En la otra celda sélo se tiene 100 mL
de KNO; 0,5 M. Luego se agita por 72 hrs en el caso del suelo y por 120 hrs en

el caso del lodo.

2. Se somete, tanto a los suelos como al lodo, a una carga de metales presentes
en forma de sales solubles. Para ello en una celda se tiene 10g de suelo 6 5 6
15 g de lodo segun corresponda, lo cual se suspende en 100 mL de KNO; 0,5M.
La otra celda contiene 100 mL de KNO; 0,5M con 11,0 ppm de Cu, 5,5 ppm de
Pby 6,0 ppm de Zn. La Cdmara de Difusion se agita por 72 0 120 horas.

3. Este dltimo corresponde al estudio de los equilibrios cuando se somete al suelo
a una carga de lodo. Para ello en una celda se tienen 100 mL de KNO; 0,5 M
con 10 g de suelo, mientras que la otra celda contiene 100 mL de KNO; 0,5 M
con uno de los dos niveles de lodo (2:1 o 2:3 suelo:lodo) segtin corresponda. El

tiempo de agitacidn es de 120 hrs.
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En cada ensayo las muestras se trabajan en duplicado.

Asi, se realiza un total de 6 ensayos:

e  Ensayo 1: Solucién de KNO; 0,5 M - Suelos suspendidos en KNO; 0,5M.

. Ensayo 2: Soluciéon de KNO; 0,5 M - Lodo (carga minima o méxima)
suspendidos en KNO; 0,5M.

e  Ensayo 3: Solucién de KNO; 0,5 M con Cu, Pby Zn en forma soluble - Suelos
suspendidos en KNO; 0,5M.

. Ensayo 4: Solucién de KNO; 0,5 M con Cu, Pby Zn en forma soluble - Lodo
(carga minima y maxima) suspendido en KNO; 0,5M.

e Ensayo 5: Suelo Colina en KNO; 0,5M - Lodo (carga minima y maxima) en
KNO; 0,5M.

o Ensayo 6: Suelo Collipulli en solucion de KNO; 0,5M - Lodo (carga minima y
maxima) en KNO; 0,5M.,

Luego de terminada la agitacién para cada uno de los ensayos se procede

seguin el Diagrama de flujo de la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de flujo de ensayos de equilibrio

AGITAR por 72 o0 120 Horas

h 4
CENTRIFUGAR

h 4
FILTRAR

\ \
SOLIDO SOLUCION

Acidificar HNO3; 2% pH, ClI
ICP, Metales

!

GEOCHEM-PC

En las siguientes figuras se representan los ensayos a través de diferentes

dibujos.
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Figura 5:

Representacién de los equilibrio estudiados en las Cdmaras de Difusién.

KNO; KNO; + suelo

I

KNO; KNO3 + Lodo

metales KNO; + suelo

h

metales KNO; + Lodo

KNO; + suelo KNO; + Lodo
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443

4.4 4

Determinacion de Metales y Aniones

Metales: Se toma una alicuota de 10 mL de la solucién del equilibrio, la
cual se filtra por membrana (0,45 um). Luego se acidifica con 3 gotas de

HNO; concentrado. Se refrigera hasta medir por ICP. (Ver Anexo ICP).

Sulfato; Se determina la concentracién de sulfato en forma de S desde la

solucion donde se determinan los metales, por ICP.

Cloruro: Se determina  coulombimétricamente  mediante la
electrogeneracion del ion Ag', para lograr la precipitacién del CI. El
punto final de la reaccion se determina amperométricamente, en un
Clorhidrémetro Digital Buchler. La determinacidn se realiza en 3 mL de
solucion de equilibrio sin acidificar, mas 1 mL de solucidn acida (25,2 g/L
HNOs, 420 g/L HAc, 23,2 mg/L NaCl) y 4 gotas de gelatina. Ademas se
realizd un blanco con solucién de KNO; 0,5 M. La concentracidn de Cl se

determina a través de la siguiente Ecuacion [1].

meq Cl- = meq muestra - meq blanco
300

Ecuacién [1]

Nota: el niimero 300 es una especificacién del equipo para muestras diluidas

pH y conductividad: Se miden directamente de la solucion de equilibrio

sin acidificar.
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4.5 Tratamiento de los Datos

Para determinar la distribucién quimica de la solucién de cada celda por
separado, para todos los equilibrios estudiados, de los cationes y aniones
involucrados en este estudio, se procesan los datos de sus concentraciones
molares y pH en el programa computacional GEOCHEM-PC. (Sposito and Mattigod,
1980; Parker et al,, 1996).

El programa consta de una base de constantes termodindmicas que permite
establecer el equilibrio alcanzado, determinando la forma quimica de cationes y
aniones considerando el efecto del pH y fuerza idnica. Los calculos se realizan
considerando un -Balance de Masas, pero no asi un Balance de Carga del sistema.
Sin embargo, el Balance de Carga se informa una vez terminada la especiacidn
para establecer la calidad de la concentracién en la solucién. Asi, errores pequefios
implican que la composicién de la solucién debe ser similar a la entregada a través

de los datos analiticos.

El GEOCHEM puede evaluar la forma quimica del elemento en cuestion en la
solucidn suelo en este caso, estableciendo si es mds probable que se encuentre
como un metal libre o acomplejado o sufrird alguna reaccion REDOX o de
precipitacién. Es importante hacer notar que para este programa , toda forma

que no corresponda al catidn o anidn Libre, se designa como complejo.

Entonces, para el tratamiento de los datos obtenidos, se procede ingresando
al programa las concentraciones molares de cationes y aniones ya sea antes o
después del equilibrio, seguin sea el caso; el pH de equilibrio. La fuerza idnica es

calculada por el programa.
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III.- RESULTADOS

1 Caracterizacion de Suelos y Lodo

Colina es una zona agricola que ocupa alrededor de 18035 ha de la Regidn
Metropolitana, region en la cual, en el afio 2009, estaran operando 3 plantas de
tratamiento de aguas servidas. Esta zona provee de gran variedad de productos
agricolas a Santiago y a algunos paises de Europa y Asia. Entre los principales
cultivos se encuentran porotos, cebollas, melones, duraznos, frambuesas, uvas,
entre otros (Zagal, 2000). Dada la cercania relativa con las plantas de tratamiento
donde se generan lodos es probable que éstos sean utilizados como fertilizante en
este suelo.

Collipulli por otra parte se encuentra en el interior de la VIII Regidn por lo que
en el futuro podria recibir lodos de plantas de tratamiento equivalentes de zonas
como Chilldn - Los Angeles.

Con respecto a la caracterizacidn de suelos y lodo, ésta se realiza a través de la
determinacién del porcentaje de Humedad, pH en agua, Conductividad Eléctrica
(CE) y porcentaje de Carbono Organico facilmente oxidable (%C.0.). Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4

LODO COLINA COLLIPULLI
Humedad (%) 43 16 29
pH (H,0) 6,7 7.1 5.1
C.E.(mS/cm) 1,93 0,11 0,05
%C.0. 23,7 1,3 1.8

Tabla 4: Caracterizacidn de suelos y lodo
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De la tabla 4 se desprende que el lodo, a pesar de haber sido secado al aire,
presenta una humedad bastante alta con respecto a los suelos la que podria estar

asociada a una alta capacidad de retencion de humedad.

El lodo presenta un pH més bien neutro, lo que conduce a pensar que en el
caso de que se aplique lodo al suelo Collipulli, este ultimo verd aumentado su pH y
por lo cual no serian necesarias las enmiendas calcareas. Sin embargo, el suelo
Collipulli presenta carga dependiente del pH, lo que significa que mientras mayor
sea el pH, mayor serd la carga negativa que presente el suelo y por lo tanto mayor
serd la capacidad de intercambio y probablemente de adsorcion de metales
provenientes del lodo (asociado a un aumento en el contenido de carbono
organico del suelo). De acuerdo a esta situacion, el problema radica en que
cuando cese la adicidn de lodo al suelo Collipulli, existird una tendencia (debido a
su capacidad tampdn) a la restitucion del pH original del suelo, con lo cual la
carga negativa disminuiria y potencialmente también su capacidad de adsorcion,
lo que en definitiva podria significar la liberacion de los metales a la solucion-
suelo, pudiendo provocar la contaminacién de otros componentes medio

ambientales.

Otra gran diferencia es la que se puede observar con relacién a la C.E.
(Tabla 4), cuyo valor en el lodo sobrepasa en dieciocho y diecinueve veces los
valores encontrados en los suelos Colina y Collipulli, respectivamente. La C.E. es
proporcional a la concentracion de las especies idnicas presentes en la solucién,
por lo tanto la diferencia se puede deber a que el lodo poseeria una alta carga de
iones tales como Ca, Mg, Sulfatos, los que serian aportados a la solucién-suelo en

el caso de una aplicacion.
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En cuanto al contenido de Carbono Orgénico (Tabla 4) se puede observar
que ambos suelos se pueden clasificar en una categorfa como de bajo contenido de
Materia Orgénica. Por su parte; el lodo supera en casi veinte veces a los suelos, lo

que implica un gran aporte para éstos en cuanto a materia organica se refiere.

Por estas razones y por la importancia agricola y econdmica que
representan estos suelos es necesario estudiar el impacto de la aplicacion de lodos
residuales a los suelos Colina y Collipulli, siendo altamente recomendable la
realizacion de estudios pertinentes antes de tomar decisiones en la aplicacién, con
lo cual se tendrd una base experimental de cudles podrian ser los impactos y la

informacién para. una decisién responsable.
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2. Extraccion secuencial

En Ure et al. (1993) se define Especiacidén como el “Proceso de identificacion
v cuantificacion de las distintas especies, formas o fases definidas, en un
material”. Estas especies pueden definirse ya sea funcionalmente,
operacionalmente o como compuestos especificos o estados de oxidacién de un
elemento. En los ultimos afios, la especiacion se define como la determinacidn de
formas especificas (atémicas o moleculares).

Asi, una forma de especiacion quimica en fase sélida es a través de
extracciones secuenciales.

En la literatura se informan variados estudios de extraccién secuencial de la
fase sélida diferenciados en las especies definidas y procedimiento. En general, se
definen 2 fracciones similares en todos los procesos, como son la Intercambiable
o Disponible, y la Residual. Por ejemplo, Obrador et al. (1998) propone un
procedimiento en donde se definen 5 fracciones: Intercambiable, Extraible con
dcido, Unido a Oxidos de Fe y Mn, Unido a M.O. y Residual. Walter y Cuevas
(1999), estudia la distribucion de metales pesados en suelos incubados con lodos
residuales utilizando un procedimiento que define 4 fracciones: Intercambiable,
Organica, Precipitados Inorgénicos y Residual. Sposito et al. (1982) estudio la
distribucion de Ni, Cu, Zn, Cd y Pb en 5 fracciones de suelos enmendados por 4
afios con lodo residuales: Intercambiable, Sorbida, Orgdnica, Carbonatos y
Residual.

Para este estudio se utiliza la aproximacién propuesta por Sposito et al.
(1982).

El método consiste en extraer los metales con distintos reactivos segln la
fraccion. Asi la primera fraccidn que se extrae es la Intercambiable con KNO;

0,5M, la que simula lo que estd disponible para las plantas. La segunda fraccién es
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la extraida con H,O, equivalente a la fraccion del metal Sorbido al sdlido.
Posteriormente, con NaOH 0,5M y EDTA 0,05M se extrae la fraccidn
correspondiente a los metales asociados a la materia organica y a Carbonatos,
respectivamente. Finalmente con HNO; 4M se extrae la denominada fraccién

Residual.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para el Fraccionamiento
de los suelos Colina, Collipulli y el lodo. A primera vista se observa que Cd se
presenta en la menor concentracién, con respecto a los elementos estudiados en
todas las muestras consideradas.

En el suelo Colina es el Zn el metal que estd mds disponible, al presentar
valores mas altos en la fraccién Intercambiable. En la fraccién extraida con NaOH,
fraccion Orgdniéa, el Cu es el que presenta la mayor concentracién de los 5
metales. El analito que presenta mayor contenido en la fraccién unida a
Carbonatos (EDTA) es el Zn. En la fraccidon Residual las concentraciones son
mayores que en el resto de las fracciones para la totalidad de los elementos
estudiados, siendo el Zn el que presenta la mayor concentracién y el Cd la menor
concentracion de los 5 metales pesados.

Al igual que en el suelo Colina, en la fraccion Intercambiable del suelo
Collipulli es el Zn el que presenta la mayor concentracién; mientras que el Cd no
fue detectado. En cuanto a la fraccién Ofgcinica Ni, Pb, Cuy Zn presentan valores
entre 0,3 y 3,9 mg/kg, mientras que Cd es semejante a las intensidades que
presenta el blanco. En la fraccién Residual se presenta la mayor concentracion
para los metales estudiados.

Tanto para el suelo Colina como para el suelo Collipulli el orden de
concentracion es Zn > Ni > Cu > Pb > Cd.

Respecto al lodo, el contenido de metales pesados es mayor que el

encontrado en los suelos. A diferencia de lo que ocurre en los suelos, en la
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fraccion unida a materia Orgdnicay en la Residuai, se observan concentraciones
comparables y las mas altas obtenidas en las 5 fracciones. Como comportamiento
diferenciado, se destaca también la alta concentracién de la forma unida a
Carbonato del Zn (Zn-EDTA), que es la mayor observada considerando todas las
fracciones. Hay que considerar que el alto contenido de Materia Orgédnica (M.0.)
del lodo es uno de los motivos por los cuales su aplicacién a los suelos es un

destino probable en el pafs.

| Intercambiable| Sorbida| Orgdnica |Carbonatos|Residuall  Suma | TOTAL
Colina
Cu 0,2 1,0 10,0 2,5 144 28,2 30,1
Pb 0,1 0,1 04 1,8 2,9 5,3 46
Zn 1,3 1.9 1,1 4,6 104 114 112
Cd 0,1 0,1 nd 0,1 0,3 0,7 0,5
Ni 0,1 0,5 1,1 3,0 | 23,8 28,5 26,8
Collipulli
Cu 1,9 0,1 13,1 2,1 19,3 36,5 34,6
Pb 0,6 0,5 0,2 3,8 6,9 10,0 8,8
Zn 3,1 0,8 0,9 6,5 134 146 121
cd nd 0,1 nd 0,1 0,3 0,5 0,3
Ni 0,3 0,2 nd 1,6 498 51,9 44,1
Lodo
Cu 12,6 12,8 157 37,3 110 329 401
Pb 0.2 49.0 10,5 1,0 59,5 97.0 110
Zn 20,6 33,4 476 956 533 2019 G919
Cd 0,1 0,1 0,4 1,7 0,9 3.0 3,4
Ni 2,0 11,7 11,9 7.6 19,1 52,0 448
nd = no detectado

Tabla 5: Contenido de metales pesados (mg/kg de suelo o lodo en base seca)
determinados a través del extraccion secuencial de suelos y lodo, segun lo
propuesto por Sposito et al., 1982,
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Los valores de la Tabla 5 se representan en la Figura 6y 7.

En la Figura 6 se observa que en los suelos, para todos los elementos, la
fraccion Residual es la més importante de todas, representando mas del 50%, y en
especial para Zn y Ni de ambos suelos y Cu de Collipulli, mds del 75% del total de
las fracciones.

Para ambos suelos la concentracion de Cd es muy baja con respecto a los
otros cationes. Asi, en el suelo Collipulli no se detecté Cd en las fracciones
Intercambiable ni unida a materia Orgdnica, y sélo existe una leve presencia en
las fracciones Sorbida y unida a Carbonatos. En el suelo Colina en cambio, las
fracciones Intercambiable, Sorbida y unida a Carbonatos, representan alrededor
del 50% del total del Cd en el suelo.

En el lodo para Pb y Ni la forma mas importante es la Residual,
representando en el Pb alrededor del 50%. Para Cd y Zn la mayor fraccién es la
unida a Carbonatos, siendo casi el doble de la Residual. Para el Cu, la fraccion més
relevante es la Organica, lo que tendria importancia al acumularse en una forma
facilmente accesible por destruccién de materia orgédnica ya sea a través de
cultivos, o accidentes como incendios, quemas controladas, o suspension de
aportes de lodo o materia organica al suelo. Ademds la fraccidn Intercambiable,
es la de menor importancia en todos los metales, por lo tanto se encuentran en
formas menos disponibles (como Residual y unida a Carbonatos), lo que permite
suponer su acumulacion en el suelo, con potenciales impactos frente a procesos de

acidificacion ya sea por cultivo, por accidentes o contaminacién (lluvia 4cida).
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Figura 6: Distribucién porcentual de Cu, Pb, Cd, Ni y Zn, determinada a través de la extraccion secuencial de lodo y
suelos.
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Los valores obtenidos de concentracion de metales en contenido Total y
Suma son comparables, aunque en ocasiones la Suma es mayor que el contenido
Total (Tabla 5). Estos valores se representan en la Figura 7, donde se puede
observar que en ambos suelos la secuencia relativa de los metales se mantiene si
se considera el contenido Total o la Suma.

La diferencia observada entre los Sumay el Total se puede deber a que la
extraccion Total (12,5 mL de HNO; 4M) no resulta suficiente para extraer los
metales asociados a fracciones mas solubles a pH alcalino, mientras que la
extraccion con HNO, 4M de la fraccion Residual recibe el aporte de las fracciones
anteriores. Una observacion semejante fue reportada para suelos de mineralogia

cristalina y bajo contenido de M.O. (Sposito et al,, 1982).

A pesar de estas diferencias, ambos valores (Suma o Total) estin por
debajo de lo que establece el Anteproyecto de Reglamento para el Manejo de
Lodos no Peligrosos Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas (Tabla 1), por
lo cual el lodo cumple con la normativa propuesta.

En cuanto al contenido de metales que posee el suelo y lo que establece el
anteproyecto, en ambos suelos la concentracidn de los elementos estudiados estdn
por debajo de lo establecido por dicho anteproyecto, excepto el Ni del suelo

Collipulli, que supera en alrededor de un 50 % lo normado.
Por lo tanto, ya que tanto el lodo como el suelo Colina cumplen con el

contenido maximo permisible para estos metales, es perfectamente factible la

aplicacion de lodos residuales de origen doméstico como fertilizante a este suelo.
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Figura 7: Contenido de metales de los suelos y lodo.
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Chang y Asano (1993) han informado rangos caracteristicos en suelos
Norteamericanos para estos metales (Tabla 6). Los valores determinados para
suelos Chilenos estdn comprendidos en los rangos de los valores informados por
estos autores. En cuanto a los valores tipicos, solo el Zn duplica el valor

informado; mientras que los otros metales presentan valores cercanos.

Valor Tipico
Elemento | Rango (mg/kg) Colina - Collipulli
(mg/kg)
Cu 2-250 30 30,1 - 34,6
“Zn | 1900 6 112 - 121

Tabla 6: Rango y valores tipicos reportados por Chang y Asano (1993) para suelos
(expresados en base seca)
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3. Condiciones para el Equilibrio

3.1 Tiempo de Equilibrio y Modo de Agitacién

Se debe hacer notar que debido a que en las fracciones sorbidas e
intercambiables tanto Ni como Cd presentan valores cercanos y menores a los
limites de deteccidn (Tabla A4), sélo se estudiara el equilibrio suelo/solucién-suelo
Cu, Pby Zn (Figura 7).

Durante el equilibrio en las Cdmara de Difusion se debe asegurar las
condiciones que garanticen que se alcanza un equilibrio real entre sélido-solucién
en cada celda y solucién-solucion entre celdas. Este equilibrio no debe depender
sélo de la difusion ya que ello pudiera implicar que no se alcanza realmente el
equilibrio en un tiempo razonable en tales condiciones. Asf se debe estudiar tanto
el sentido de la égitacic’m con respecto al eje de la Camara de Difusion (axial o
perpendicular), como el tiempo necesario para alcanzar la condicidn de equilibrio.

El sentido de la agitacion debe ayudar a mantener una suspension
homogénea durante el tiempo de equilibrio. Una agitacién perpendicular permite
proteger la membrana que separa ambas celdas; por el contrario, una agitacidn
axial permitiria una mejor agitacién pero un mayor riego de ruptura para la
membrana.

Como se observa en la Figura 8, hay una gran diferencia en la mezcla del
sélido y la solucion segun el modo de agitacion. Por ejemplo para el suelo
Collipulli se nota claramente que al agitar de modo perpendicular (frasco
superior) no existe mezcla, sino que el sélido se deposita en el fondo del
recipiente. En cambio en la misma figura (recipiente inferior), se observa que en el
modo de agitacion axial existe una mezcla real entre la solucion de KNO; y el
sélido, lo que implica que todas las particulas estan en contacto con la solucidn
para alcanzar el equilibrio. Lo mismo ocurre para el suelo Colina y el lodo, aunque

en menor magnitud. Por lo tanto, sélo en lo que dice relacidén con la
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incorporacion de una tela soporte elimina completamente los riesgos de ruptura

del filtro de 0.45 um que separa ambas celdas.

Direccidn de agitacion

< >

Figura 8: Modo de agitacién suelo Collipulli. a) Modo Perpendicular ~ b) Modo
Axial. '
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La Figura 9 muestra la distribucion del Cu en la Cdmara de Difusién donde se
puede observar que entre las 24 y 72 horas la concentracién esta equilibrada en
ambas celdas, lo cual ocurre también con el resto de los metales. Esta experiencia

se realiza con la solucién de KNO; con una carga de metales en una de las celdas,

mientras que en la otra sélo contiene solucién de KNO; 0,5M.

Figura 9: Distribucion de Cu en la Camara de Difusion en funcién del tiempo de
equilibrio
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En la Figura 10 se observa que tanto para los suelos y lodo los metales son
liberados principalmente en las primeras 24 horas y que aunque la concentracidn
en la solucién aumente levemente en las siguientes horas el principal aporte se
realiza a las 24 horas. Ademas se puede notar que ambos modos de agitacidén
presentan la misma tendencia, observdndose igual o levemente mayor
concentracién en solucidn al aplicar la agitaciéon axial a la muestra.

Es a través de estas observaciones que se escoge el modo de agitacion axial
para llevar a cabo los ensayos y un tiempo de equilibrio de 72 horas en el caso

donde solo estd involucrado los suelos, y 120 horas en el caso del lodo.
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Figura 10: Tiempo de Equilibrio de suelos y lodo (negro=Perpendicular

blanco=Axial)
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4, Equilibrios
4.1 Equilibrios Suelos/ KNO; 0,5M.

En una primera instancia se pretende conocer cémo responden los suelos
por si mismos en solucion; es decir, la concentracion de metales pesados que se
mantiene en equilibrio con la solucidn suelo. Para ello se realiza el ensayo N° 1, el
cual consiste en agitar el suelo en solucién de KNO; en una de las celdas, contra
solucién de KNO; 0,5M en la otra celda, por 72 horas.

Hay que recordar que tanto Ni como Cd no se consideran para el estudio de
equilibrio ya que el contenido total que presentan en el lodo, es mucho menor que
el contenido de Cu, Pby Zn (Figura 7) y se encuentran en los limites de deteccién
del ICP (Tabla A4).

En la Figura 11 se representa las concentraciones de metales encontradas
en solucion luego del tiempo de equilibrio, en general se observa que la
concentracion de Zn es mayor en la celda que contiene el suelo (solucién-suelo)
para ambos suelos.

Por otra parte, para Cu y Pb ambos suelos presentan valores similares. Sin
embargo, la concentracién de Zn en la solucidon del suelo Colina es menor que la
encontrada en la solucion en equilibrio con el suelo Collipulli.

En relacion a los aniones analizados, sélo el suelo Colina presenta valores de
Sulfato (5,1 mg/L). En ambos suelos se encontrd Cloruro tanto en la solucidn-
suelo (9,4 mg/L para el suelo Collipulliy 12,3 mg/L para el suelo Colina), como en

la solucién de KNO3 (9,2 para el suelo Collipulliy 10,1 mg/L para el suelo Colina).
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Figura 11: Ensayos en KNO; 0,5 M para los suelos Collipulli y Colina.
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La aplicacién del programa GEOCHEM para determinar la especiacién

quimica de este ensayo (Suelos/KNO; 0,5 M) determind que existe un error en el

Balance de Carga de 0,07% y 0,05% para los suelos Colina y Collipulli

respectivamente. De la Tabla 7, se observa que al pH de equilibrio, los elementos

estudiados estdn principalmente en forma de metal libre (mds del 70%), excepto

el Pb, el que se encuentra principalmente como la especie PbNO;* (70%). Las

especies con Sulfato o Cloruro representan menos del 0,1% de la distribucién de

los metales en la solucidn-suelo del suelo Colina. Para el suelo Collipulli no se

detectan especies asociadas a Sulfatos.

Colina
Solucidon KNO; Libre NO; OH el SO
Cu 6,47 6,91 8,02 8,28 -
pH=6,3 | Zn 9.30 5,82 7,14 7,10
Pb 6,50 6,13 8,36 9,36 -
Solucién-Suelo
Cu 6,84 7,28 8,74 8,68 10,50
pH= 6,1 Zn 5,54 8,05 7,63 9.37 9.29
Pb 6,60 6,23 8,70 9,24 10,06
Collipulli
Solucidon KNO; Libre NO;3 OH cl SO,*
Cu 8,70 7,24 10,27 11,66 -
pH= 4,7 Zn 4 .80 b5.33 8.7 9,65
Pb 6,48 6,11 9,95 10,14 ;
Solucién-Suelo
\ Cu 6,20 8,40 10,68 11,77 -
pH= 4,4 | Zn 5,27 5,80 7,39 10,12 -
| Pb 6,57 6,20 10,33 10,22 -

Tabla 7: -Log C molér de las distintas especies de los metales en la solucién luego

de realizada la especiacion en GEOCHEM en el equilibrio suelos/KNO; 0,5 M.
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4.2 Equilibrios Suelos/Solucién Metales

Con estos ensayos se pretende conocer cdmo responden los suelos frente a
una carga de metales en la solucion suelo, simulando de alguna manera un
episodio de contaminacién de Pb, Cu y Zn; los cuales pueden provenir desde el
lodo por una liberacién desde éste.

Los ensayos se realizaron de manera similar que en el ensayo anterior, con
la salvedad que en la celda sin suelo la solucién de KNO; 0,5 M contiene Cu, Pb y
Zn de 10; 5,5 y 5,8 mg/L respectivamente. El tiempo de equilibrio fue de 72
horas.

La distribucion de los metales en la Cdmara de Difusidn, luego de terminado
el equilibrio, se muestra en la Figura 12, La columna de la derecha representa el
total de la carga metdlica, mientras que las otras (de izquierda a derecha)
representan la concentracidon de los metales en la celda con carga metalica luego
del equilibrio, y la concentracién de los metales en la celda con suelo.

Se observa que la concentracion inicial de metales es mucho mayor que la
encontrada en la solucién luego de establecido el equilibrio, siendo maés
importante la merma en el suelo Colina en relacién al suelo Collipulli. Esto
implicarfa la adsorcion de especies por parte del suelo o la precipitacién de las
mismas. En cuanto a los aniones, ambos suelos presentan valores similares de
Cloruro y un poco mayores con respecto al ensayo anterior (9,8 mg/L para la
solucidén-suelo en ambos suelos, 9,4 y 10,9 mg/L para el suelo Colina y el suelo
Collipulli, respectivamente en la solucién-metal). El Sulfato sélo esta presente en
las soluciones del suelo Colina con una concentracién de 20,7 mg/L en la solucién-
suelo y 7,8 mg/L en la solucion-metal; en total casi seis veces mds alta que lo
encontrado en el ensayo anterior, lo que lleva a pensar que la carga metdlica
agregada al suelo produce, genera o estimula la liberacion de Sulfato,

considerando que el pH es semejante en ambos casos.
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Figura 12: Ensayos en KNO; 0,5 M para los suelos Colina y Collipulli frente a una
carga de metales. a) ampliacidn de la figura para el suelo Colina.
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Para conocer si la disminucion en la concentracién de los metales en la
solucién se debe a un proceso de adsorcién por parte de los suelos, o bien de
precipitacién o ambos, se aplicé el programa GEOCHEM, utilizando la
concentracion de los metales que se aplicd originalmente, la concentracién
encontrada de los aniones y el pH de equilibrio. Asi se encontré que la disminucién
en la concentracién en solucién de Pb y Zn el suelo Colina corresponde en un
100% a adsorcidn por el suelo; mientras que en el caso del Cu, la disminucién en
su concentracidn corresponde en un 32% a su precipitacion como Cu(OH), y el
restante 68% a una adsorcion por el suelo. En el caso del suelo Collipulli el 100%
de reduccidén en la concentracion en los 3 metales, corresponde a adsorcién por el
suelo. De esta manera, en la Tabla 8 se aprecia la cantidad de metal adsorbido por

los suelos, considerando que la carga inicial de Cu, Pb y Zn es de 200, 110 y 116

mg/kg.
| Cu(mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
Colina 135 107 108
Collipull 199 102 37

Tabla 8: Cantidades de metal adsorbido por los suelos al someterlos a una
carga metalica

Al igual que en el sistema anterior, atn no se alcanza completamente el
equilibrio y la velocidad de adsorcidn al suelo o la precipitacidn, segtin sea el caso,
es mayor que la difusion de iones desde la celda que contiene los metales. Este
efecto es mayor en el suelo Colina, ya que en el suelo Collipulli practicamente se

ha alcanzado el equilibrio global del sistema para todos los cationes, siendo

minima la diferencia en sus concentraciones .
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4.3 Equilibrio Lodo/KNO3 0,5 M

Al igual que en el caso de los suelos, se realiza un ensayo donde una celda
contiene una cantidad de lodo (5 0 15 g) en KNO;, y la otra celda sélo contiene
KNO; 0,5M. Se agita por 120 horas. Con este ensayo es posible observar el
comportamiento de los metales en el equilibrio lodo/solucién-lodo.

En la Figura 13 se observa que la concentracion de los metales pesados en las
celdas de difusidn son diferentes, siendo notoriamente mas altas en la celda donde
se encuentra el lodo (solucién-lodo). Esto implica que la velocidad de liberacidn de
metales desde el lodo a la solucidn es mayor que la difusion de las soluciones por
la membrana que separa las celdas, por lo cual no se ha alcanzado el equilibrio en
las 120 horas de agitacion. Hay que recordar que en la Figura 9 se observa que a
las 72 horas la concentracidn de las sholuciones estd completamente equilibrada,
por lo tanto el lodo después de 120 horas mantiene la liberacion de metales a la
solucién

En cuanto a la carga de aniones, las concentraciones en la solucidén aumentan
con respecto a lo encontrado en los suelos. Asi, el Sulfato presenta una
concentracion de 150 y 247 mg/L en la solucién de KNO; en la carga minima y
maxima de lodo respectivamente, mientras que en la solucién-lodo, la
concentracion varia entre 439 y 680 mg/L para la carga minima y maxima de
lodo, respectivamente; comparado con 5,1 mg/L encontrado en la solucién-suelo
del suelo Colina. La concentracion de Cloruro para la carga minima de lodo es de
9,6 mg/L para ambas soluciones (KNO; y solucidn-lodo). En cambio en la carga
méaxima de lodo, la concentracién en la solucion de KNO; es de 13,1 mg/L,
comparado con 94 y 12,3 mgf/L para los suelos Colina y Collipulli,
respectivamente; mientras que en la solucién de KNO; es de 15,4 (comparado con
9,2 mg/L para el suelo Colina y 10,1 mg/L el suelo Collipulli, en el ensayo

correspondiente).
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Figura 13: Ensayos de KNO; 0,5 M para ambas cargas de lodo.
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En la Tabla 9 se muestra la concentracion molar de las especies de los
metales, luego de aplicar el programa GEOCHEM para estudiar la distribucién de
los metales en la solucidn, la forma como metal libre se hace menos importante
(menor al 5% en la carga maxima de lodo), mientras que la unién con OH-
adquiere relevancia, encontréndose que tanto Cu como Pb pueden

(termodindmicamente) formar precipitados, especialmente a mayor carga de lodo.

Lodo minimo

Solucion KNO; Libre NOy OH Cl SO4*2
Cu 7,23 8,70 9.00 10,68 7,20
pH=74 | zZn | 553 6,06 6,33 10,36 7,60
| Pb 6,69 | 6,32 7,49 9,33 8,46
Solucién-Lodo

I Cu 7,17 7,60 8,15 11,00 g.19

| ppdo 6,41
pH= 7,8 Zn 5,18 571 5,60 9,02 7:31
Pb 6,67 6,29 7,46 9,30 8,49

ppdo 7,46

Lodo maximo
Solucion KNO, Libre NOy OH cl SO,
Cu 6,70 714 8 43 10,40 8,52
pH= 7.4 Zn 5,20 5,73 6,01 8,90 7,11
Pb 6,56 6,19 7,09 9,06 8,17
Solucién-Lodo

| Cu 8,70 9,10 6,75 12,30 10,22
pH= 8,2 Zn 7,27 7,80 £.23 10,90 8,94
! Pb 7,54 7,17 7,53 9,97 8,90

ppdo 6,21

ppdo=precipitado

Tabla 9: -Log C molar de las distintas especies de los metales en la solucidn luego
de realizada la especiacién en GEOCHEM en el equilibrio suelos/solucidn-metales.
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4 4 Equilibrios Lodo/Solucién Metales

Al igual que en la seccidn 4.2, al lodo se le aplicd una carga de metales en
solucién, agitdndose por 120 horas.

En la Figura 14, se observa que el equilibrio realizado para el lodo frente a
una carga de metales, tiene un comportamiento similar al equilibrio realizado a
los suelos frente una carga de metales; es decir, la concentraciéon de metales
pesados en la Camara de Difusidn luego del equilibrio, es mucho menor de lo que
se aplicd en un inicio del ensayo.

La concentracion de aniones es mayor que la encontrada en el ensayo
anterior en el sistema KNO;/Lodo. El Sulfato en la carga méaxima de lodo, alcanza
valores de 1054 y 1196 mg/L para la solucién-lodo y la solucién-metal
respectivamente (comparado con 680mg/L en la carga méaxima de lodo para la
solucién-lodo y con los 20,7 mg/L de la solucidén-suelo del suelo Colina en la
seccion 4.2).

Del mismo modo que en los equilibrios establecidos con los suelos, se aplicé
el programa GEOCHEM a este equilibrio para conocer si la disminucién en la
concentracién de los metales en la solucion se debe a un proceso de adsorcidén o
precipitacion. Para ello se considera la concentracion de los metales que se aplicd
originalmente, concentracidon final de los aniones y el pH de equilibrio. Asi se
encontrd que la disminucidn en la concentracidén en solucién de la carga minima
de lodo para Pby Cu corresponde en un 99% a precipitacién; mientras que en el
caso del Zn, la disminucién en su concentracion corresponde en un 27% y 75% a
su precipitacion como hidréxido en la carga minima y méxima de lodo,
respectivamente. En la Tabla 10 se presentan las cantidades de metal adsorbido

por el lodo, considerando que la carga de Cu, Pb y Zn agregada al inicio del ensayo

es de 400, 220 y 232 mg/kg para Lodo,,, y de 134, 74y 78 mg/kg para Lodo

max*
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Figura 14: Ensayos de KNO; 0,5 M para ambas cargas de lodo frente a una carga
de metales. a) Ampliacidn de la figura para la carga de Lodo
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Tabla 10: Cantidades de metal adsorbido por el lodo al someterlo a una carga
metilica.

| Cu(mg/kg Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
Lodo minimo | 0 0 155
Lodo maximo | 0 0 14
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4.5 Equilibrio Suelos/Lodo

Luego de someter tanto a los suelos como al lodo a los mismos ensayos, ya sea
en KNO; 0,5M y frente a una carga metalica, se procedid a realizar un ultimo
ensayo, donde se observe el comportamiento del equilibrio de los metales en
solucién cuando el suelo es enfrentado a una carga de lodo. Para ello, en una de
las celdas se pone suelo en contacto con una solucién de KNO; 0,5 M, mientras
que la celda opuesta contiene lodo en KNO; 0,5 M.

En la Figura 15 se muestran los resultados obtenidos para los Ensayos 7 y 8.

Para ambos suelos se ve que existe un comportamiento similar, donde la
concentracion en la celda del lodo es mayor (para todos los metales), al igual que
en los casos anteriores. Esto indicaria que la velocidad de liberacién de metales
por parte del lodéy la adsorcion de metales por el suelo es mayor que la velocidad
de difusién de las soluciones.

Se puede notar que no existen grandes diferencias entre la magnitud de la
carga de lodo. Las concentraciones son mayores en el caso de la carga maxima de
lodo, pero no en 3 veces como fue la razén de la masa de lodo aplicada al suelo.
En general se observa que el Zn es el metal que presenta la mayor concentracidn.
Es necesario notar que las concentraciones no superan en ninguno de los casos los
1,5 mg/L. La concentracién en solucién puede estar controlada por accién de
masas, es decir, existe un umbral de concentracién en solucién y a medida que los
metales son adsorbidos por los suelos el lodo los libera a la solucidn; o por
procesos de precipitacion y adsorcidn-desorcion.

Con respecto a los aniones, el lodo es un gran aporte de sulfato para los
suelos, sobre todo en el caso de el suelo Collipulli. Sin embargo, la concentracidn
es menor que la encontrada en el ensayo correspondiente al sistema Lodo/KNOs,
alcanzando los valores mas altos en el caso de Colina/Lodo,,s de 327 y 377 mg/L

en la solucidn-suelo y solucidn-lodo respectivamente. Las concentraciones de
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Cloruro no son mayores que en los ensayos de los suelos y lodo con KNOs, sus

valores no sobrepasan los 10,6 mg/L.

Figura 15: Equilibrios de los suelos Colina y Collipulli a ambas cargas de lodo.
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El analisis mediante el programa GEOCHEM indica que el error en el Balance
de Carga no es superior al 1,4%. En la Tabla 11 y 12 se observa que, al igual que
en el caso de los ensayos con lodo, la unién con OH- se hace mas relevante. Sélo el
Zn estd presente como metal libre en alrededor del 55% en Colina y 65% en
Collipulli, ambos a la carga de Lodo,, Pero la distribucion de Cu varia
dréasticamente con respecto a los ensayos anteriores, porque la asociacién con OH-
se hace importante, debido a que en el suelo Colina, alrededor del 60 y 80% para
las cargas de Lodo,,,y Lodo,,, respectivamente se presenta como precipitado de
Cu, mientras que en el suelo Collipulli el porcentaje varia entre el 67 y 90%
respectivamente. Ademds el programa indica que para la carga de Lodo,,, el Pb
también precipitaria en alrededor del 44 % y 88 % en el suelo Colina y el suelo
Collipulli respectivamente, siendo en este tltimo el porcentaje como metal libre
menor al 3%.

De esta manera se puede observar que al someter al suelo a una aplicacidn de
lodo, los metales se inmovilizan al precipitar a altas cargas de lodo, o a una
aplicacién continua y reiterada en el tiempo. Cabe hacer notar que el mayor
porcentaje de precipitacién se produce en el suelo Collipulli para Pb y Cu, donde el
impacto sobre el pH de la solucién al aplicar lodo es mayor que la que se presenta

en el suelo Colina
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Colina

Solucidn-Suelo Libre NOy OH Cl 50,2
Cu 7,00 7 44 6,31 10,97 8,49
pH=7,6 | Zn 6,09 6,62 6,68 10,05 7,82
| Pb 6,71 8,30 7,31 9,48 8,14
Solucién-Lodo
Cu | 692 8,40 6,13 10,89 8,62
| ppdo 5,86
pH=7.6 ipzn 511 5,64 5,64 9,07 6,90
| Pb 6,72 6,35 7,27 9,49 8,21
Collipulli
Solucién-Suelo Libre NO; OH Cl SO*
" Cu 6,94 7,38 6,78 11,00 8,87
pH=7,3  Zn 6,11 8,70 6,98 10,17 8,13
Pb 7,32 6,94 8,22 10,18 9,04
Solucidn-Lodo
| Cu 6,76 7,21 6,13 10,79 8,52
' ppdo 5,71
PH=7.6 T 541 594 6,03 9 44 7.27
~Pb 6,67 6,30 7,29 9,49 8,22

ppdo=precipitado

Tabla 11: -Log C molar de las distintas especies de los metales en la solucién luego
de realizada la especiacion en GEOCHEM, para carga de Lodoy,,
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Colina
Solucidn-Suelo Libre NO; OH Cl- SO,
Cu 7,14 7949 6,13 9.09 8,88
pH=7,6 | Zn 576 6,29 6,19 9.71 7,60
| Pb 6,71 6,33 7,14 9,45 8,24
Solucién-Lodo

Cu 7,44 7,89 8,15 11,34 9,20

ppdo 5,27
pH=7,8 | Zn 499 5,53 5,26 8,90 6,85
Pb 6,95 6,57 8,22 9,64 8,50

ppdo 6,46

Collipulli
Solucién-Suelo Libre NOy OH cl S0,
6,95 7,39 6,37 10,8 8,71
pH= 7,9 552 6,05 6,17 9.37 737
29 6,92 7,96 9,95 8,84
Solucién-Lodo

' Cu | 8,15 8,70 6,15 L1585 996

| ppdo 522
pH= 8,3 Zn e s 6,06 5,41 9,21 7,42
Pb 7,66 7,40 722 10,32 &2,

ppdo Caikid

ppdo=precipitado

Tabla 12: -Log C molar de las distintas especies de los metales en la solucién luego
de realizada la especiacion en GEOCHEM, para carga de Lodo,,,.
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Analisis Global

En el sistema sélido/solucién de KNO; tanto suelos y lodo liberan metales
pesados a la solucidn, siendo la liberacion de metales desde el sélido a la solucién
mds rdpida que la difusién de las soluciones entre celdas. A mayor cantidad de
lodo aplicado mayor concentracion de los metales.

La liberacién de metales correspondiente a la carga minima de Lodo (5 @) es
equivalente a la de 10 g de suelo. De acuerdo al disefio experimental se produce

un equilibrio del tipo
K+sol + M+nad P K+ad + M+nsol (2]

de modo que no necesariamente la liberacion de metales se pueda asociar a las
formas Intercambiablesy Sorbidas de cada elemento, determinadas a través de la
extraccion secuencial.

En los sistemas solidofsolucion-metales, al igual que en el ensayo con KNO;,
la velocidad de adsorcidn de los metales al sdlido es mayor que la difusién de las
soluciones entre las celdas. Si bien los suelos liberan metales pesados, mantienen
una alta capacidad de adsorcidn de éstos al enfrentar un medio de alta
concentracion. Asi, la concentracidon de metales pesados aportados al medio se
reduce sustancialmente. El lodo, por su parte mantiene una capacidad de
adsorcidn (caso del Zn), pero el pH que alcanza el sistema provoca la reduccién de
concentracion por precipitacion.

En sistemas suelo-lodo no se alcanza el equilibrio en las 120 horas de
agitacion. Los metales liberados por el lodo pueden ser adsorbidos por el suelo,

pero también se puede producir la precipitacién de los metales dado que la
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presencia de lodo modifica sustancialmente el pH del medio. En consecuencia se
produce una acumulacién por adsorcién y precipitacion.

Las especies adsorbidas pueden ser desplazadas del suelo en funcién de la
concentracion de las especies en solucion (Ecuacion [2]). La incorporacion de
cationes a través de agua de riego (principalmente Ca™, Na") o fertilizantes (K",
NH,") puede provocar el paso de los metales a la solucién de suelos y su facil
disponibilidad para las plantas. Los metales pesados precipitados constituirdn una
fuente continua de liberacidon lenta. Esta situacion puede ser potencialmente
peligrosa en suelos dcidos como el suelo Collipulli; en el tiempo el suelo
recuperard su pH normal, cambiando de pH=7,5-8,3 (por adicién de lodo) a pH=
4,5 (original del suelo) provocando una mayor disolucion-liberacion de metales

acumulados como dxidos o hidrdxidos.
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IV.- CONCLUSIONES

En la caracterizacién de los suelos Colina y Collipulli y lodo, se encontré que
este ultimo difiere bastante de los suelos especialmente en Conductividad

Eléctrica y Carbono Organico.

Las concentraciones de los metales pesados Cu, Pb, Zn y Cd encontradas
tanto en el Lodo, como en los suelos, a través del fraccionamiento secuencial
estan por debajo de lo que establece el reglamento. Sin embargo, el Ni en el
suelo Collipulli sobrepasa la Norma. Por lo tanto, el lodo puede ser aplicado

al suelo Colina.

En los equilibrios de sélido/KNO; 0,5 M, se observa que tanto los suelos como
el Lodo tienden a liberar metales a la solucidn, aunque la concentracidn de
metales pesados en los ensayos realizados con lodo, supera a los ensayos

realizados con los suelos.
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Los suelos tienden a adsorber metal en gran magnitud cuando son sometidos
a una carga de metales. Por lo tanto podrian tener un efecto dual, liberador

y fijador de metales.

Al aplicar lodo a los suelos Colina y Collipulli, los metales tenderian a quedar
inmovilizados, ya sea por mecanismos de adsorcidn y/o de precipitacion. Por
lo tanto el impacto que ejerce la aplicacién de lodos residuales de origen
doméstico a los suelos estudiados, es la acumulacién de Cu, Pb y Zn en los

suelos colina y Collipulli.
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ANEXO A

Espectrofotometria de Emisiéon Atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES)

La Espectrofotometria de Emision Atdmica es una herramienta muy util

para determinar la concentracién de metales en diversas matrices. La técnica
consiste en excitar los componentes de la muestra en 4dtomos o iones
elementales gaseosos; para ello se utilizan diversas fuentes de excitaciéon como
llama, chispa eléctrica o plasma. Luego de la excitacion los atémicos o idnicos

vuelven a su estado elemental y de esta manera liberan energia, emitiendo una
sefial a una longitud de onda caracteristica. Cuando se utiliza plasma como
fuente de excitacidn, la técnica es denominada como Espectrofotometria de

Emision Atdmica con plasma acoplado inductivamente

N° de réplicas Z
Flujo Ar Plasma (L/lr:in)
Elujo deGases Flujo gas auxiliar (N,) 0.2 (L/min)
Flujo de Ar Nebulizador | 0.85 (L/min)
Potencia Radio Frecuencia 1300 (Watts)
Visidn del Plasma Axial
Tipo de aerosol del Plasma Himedo
Velocidad del Flujo de 1.50
Bomba Peristdltica muestra (mL/min)
Tiempo de Succién rapida 15 (seg)

Lavado con HNO;
2%

Después de cada muestra + tpo. extra si se
exceden concentraciones limites.

Tiempo normal

25 seg

Tiempo extra

10 seg

Procesamiento del

Determinacidon de
intensidad de la linea

Area del peak

Peak espectral
Puntos por peak 7

Blanco HNQO; 2%

; i A 4

Calibracién Estandares ' 30 ;

. Lineal, cdlculo
Ecuacion ;

interno

Tabla Al: Condiciones de medicién generales
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ANEXO A

La ventaja de utilizar plasma como fuente de excitacién es que se logra
una disociacion eficiente gracias a que el plasma funciona a Temperaturas tan
altas como hasta 10000 °C. Esto repercute en que se puedan lograr limites de
deteccidn del orden de 1-10 ppb. Ademads la configuracién entre la posicién de
la llama y el detector (Axial o Radial) permite mejorar la obtencidén de
espectros sin interferencia o mejores limites de deteccién para un elemento

dado.

Para el analisis de Cu, Pb, Zn, Ni, y SO, (como S) se utilizé un ICP Perkin
Elmer, modelo Optima 2000 DV, con autosampler modelo AS-93 plus. Las
condiciones generales del equipo para la medicidn se resumen en la Tabla Al

Para la cuantificacién se prepararon soluciones multiestdndar a partir
de sales de nitrato de cada elemento, mientras que el sulfato fue a partir de la
sal de Li,S5O,. En la cuantificacion de las muestras obtenidas en el
fraccionamiento secuencial se prepararon 4 estandares de 0,1, 1,0, 10,0 y
100,0 mg/L. Por otra parte la concentracién de los estdndar preparados para la
medida de las soluciones de equilibrio se resumen en la Tabla A2.

Posterior a la medicion, fue necesario reprocesar los datos obtenidos, lo
cual se pudo realizar gracias a que el equipo cuenta con un sofware que
permite reprocesar las muestras luego de obtenidos los resultados, sin
necesidad de una nueva medicién.

En las muestras de fraccionamiento el reproceso consistid en eliminar
uno de los estdndar extremos (0,1 o 100 mg/L, seguin sea el caso), cuando la
concentracién de las muestras estaban muy alejadas del estandar.

Ademas, al igual que en las muestras de los equilibrios, es necesario hacer
una correccion de la Linea Base, ya que en algunos casos, ésta estaba alejada
del cero y por lo tanto se estd sobrestimando el valor. Para la correccidon de la
linea base, se definen dos Puntos de Correccion de la Base (PCB), los que se
posicionan segtin el elemento y el tipo de muestra; es decir, si es estandar o
muestra. En el caso del estdndar, la senal es ancha en la base y por lo tanto los
PCB debian estar alejados del punto medio de la banda. Por otra parte las
muestras en general, presentaban alguna sefial de interferencia y por lo tanto
los PCB deben posicionarse cerca de la longitud de onda de la senal. Es
importante recalcar que sin el tratamiento de los datos, los resultados
presentados en este trabajo estarfan sobrestimados y por lo tanto las
conclusiones aqui expuestas no tendrian sustentabilidad.
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ANEXO A

Pb Zn Cu SO,2
STD 1 5,0 2,5 1,0 1200
STD 2 2,5 1,25 0,5 600
STD 3 1,25 0,75 0,25 300

Tabla A2: Concentracion estandar para las muestras de equilibrio.

Correccidn Espectral

Elements Longitud de | Correccion de | 1° punto de | 2° punto de
Onda (nm) Fondo Correccién | Correccidn

Pb 220.353 2 puntos -0.046 0.092

Cu 324,753 2 puntos -0.081 0.047

Zn . 213.650 | 2 puntos -0.045 0.045

Ni 231650 2 puntos -0.007 0.000

3 181.975 2 puntos -0.039 0.039

Tabla A3: Ejemplos de PCB para los distintos elementos.

y Limite de Deteccion
Analito
(ppb)

Pb 5
Cu 0,7
Zn 1.9

Ni 1,9
Cd 2

S 700

Tabla A4: Limites de Deteccidn de los elementos estudiados por ICP-OES.
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