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GLOSARIO

e Absorcidon bruta: Volumen total de preservante que ha penetrado en la madera
durante el periodo de presion y antes de aplicar el vacio final. Incluye la absorcion
inicial y el preservante inyectado en la madera durante el periodo de presién. Se

expresa en L/m>,

e Absorcion inicial: En un proceso a presién, la cantidad de preservante absorbida

por la madera mientras se liena el cilindro, antes del periodo de presién.

¢ Albura: Capa que se encuentra inmediatamente debajo de la corteza, que en el
arbol vivo esta formada por las células en que se realiza la actividad fisiologica de

éste.

¢ Carga: Cantidad total de madera tratada en cada ciclo de impregnacién, se puede
expresar en unidades de volumen o masa (m® 6 kg)

¢ Ciclo de impregnacion: Comprende todas aquellas operaciones destinadas a
introducir el preservante en la madera.

e Cilindro de presion, autoclave: Estanque de acero, generalmente cilindrico
horizontal, cerrado hermeticamente, donde se realiza la impregnacién de la

madera, a presiones diferentes a la atmosférica.
e Corteza: Es la envoltura natural exterior de un arbol.

e Duramen: Es el nucleo, generalmente de color mas oscuro que el de la albura,
que se encuentra inmediatamente debajo de ésta y que en el arbol vivo esta
formado por las células inactivas.

¢ Ecodumping: Término relacionado a la venta de un producto en el extranjero a un
precio inferior al que paga por él un consumidor nacional. Asociade al medio
ambiente, se relaciona con la produccion y exportacion de un determinado
producto, cuyo proceso productivo va en perjuicio del medio ambiente nacional.

e Estanque de almacenamiento: Estangue generalmente graduado que sirve de

depésito del liquido preservante y que abastece al cilindro de presion.

e Humedad libre: Humedad que esta contenida en las cavidades celulares y
espacios intercelulares y se mantiene solamente por fuerzas capilares.
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e Insectos xiléfagos: Organismos vivos pertenecientes a la clase artropodos que se

alimentan de la madera causando la destruccién de ella.

e Madera aserrada: Es la pieza de madera de forma paralelepipédica obtenida por
cortes longitudinales de sierra.

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

susceptibles de ser penetrados por sustancias preservantes.
e Madera refractaria: Madera resistente a la penetracién de los preservantes.

e Madera seca: Es aquella cuyo contenido de humedad esta referido al agua de

constitucion de las células de la madera.

¢ Madera semi-seca: Es la madera cuyo contenido de humedad esta referido al

agua de constitucion de las células de la madera mas el agua ligada.
¢ Madera verde: Es la madera cuyo contenido de humedad es superior al 30 %.
e Probeta: Pieza obtenida de una unidad de muestreo, que se somete a ensayo.

e Proceso a presion: Cualquier tratamiento en el cual el preservante se introduce en

la madera a una presién diferente a la atmosférica en un recipiente cerrado.

* Proceso de vacio: Aplicacién de un preservante a la madera en un autoclave por
evacuacion del aire y posterior llenado del autoclave con preservante, antes de
aliviar el vacio.

¢ Proceso vacio - presién: Cualquier proceso de tratamiento de la madera en un
autoclave en el cual la madera se somete a vacio y/o presién, con el fin de
introducir el preservante.

e Punto de saturacion de las fibras: El contenido de humedad hipotético al cual se
ha extraido toda la humedad libre, permaneciendo el agua ligada en las paredes
celulares.

¢ Retencion efectiva: Cantidad de componentes toxicos activos del preservante que

permanece en la madera después del tratamiento. Se expresa en kg/m®.

e Retencién neta: La cantidad de preservante en forma de compuesto liquido o

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

e Sangria, desercion: La exudacion del liquido preservante de la superficie de la

madera tratada después que se completa el tratamiento.
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RESUMEN

La preservacion de la madera es una actividad comun en el sector forestal
nacional, la cual da al producto final una importante cualidad por concepto de valor
agregado, un bien mas durable. En la actualidad, existe una variedad de sustancias
preservadoras en el mercado nacional, siendo de interés las denominadas sales
CCA, a base de Cobre (CuQ), Cromo (CrO;) y Arsénico (As;Os), bajo 1a forma de
Oxidos.

Sin embargo, la mala manipulaciéon de estas sales, tanto en su preparacion
(solucién preservante) como en el proceso mismo de la impregnacion puede
producir serios problemas de contaminacion al medio ambiente, especiaimente en
el suelo, repercutiendo finalmente en el hombre.

Es asi, como en muchas plantas de impregnacion de madera, que utilizan
sales preservantes CCA tipo C, las medidas de seguridad son minimas,
produciéndose vertimientos del producto al suelo, el cual se ve en primera instancia
afectado por la presencia de estos metales pesados, los cuales posteriormente
cambian sus condiciones fisicoquimicas, produciendoc la movilidad de éstos metales
hacia estratos inferiores del perfil, llegando de éste modo a las napas freaticas,
generando asi la contaminacion, indirecta, de ellas.

Para poder establecer, la real situacién en que se encuentran los suelos
expuestos a este fenémeno se realizd, primeramente, la etapa de muestreo y
caracterizacion visual de él (en terreno) en una determinada Planta de
Impregnacion de la Region Metropolitana. Luego, se procedié a caracterizar el
suelo contaminado, en los laboratorios de CESMEC Ltda, por medio de parametros

complementarios al analisis mismo de los metales en estudio.
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Los analisis por Espectrofotometria de Absorcién Atémica para la Extraccion
por Fraccionamiento Secuencial de Metales Pesados, en conjunto con el Test de
Lixiviacién Caracteristico para Sustancias Peligrosas son la base del presente
trabajo para, en cierta medida, estimar el posible impacto negativo que Ia
inadecuada preservacion de madera tiene sobre el suelo.

Del test TCLP (definido en la parte experimental), se desprende la
necesidad de considerar a la madera impregnada como un residuo toxico
extrinseco, cuando ella es eliminada como un desecho de construccion.

Los resultados obtenidos en la extraccion secuencial, en conjunto con el test
TCLP indican principalmente que la mayor parte de los metales estudiados
permanecera en estado residual, vale decir, retenido por la fraccion arcillosa del
suelo. Importante es considerar que, el arsénico presenta su mayor disponibilidad
en medio alcalino, a diferencia de cromo y cobre cuya solubilizacién es maxima a
pH acido.

El ensayo de lixiviacién final realizado, justifica la presencia de un mayor
contenido de arcilla en los suelos de las plantas impregnadoras, que en su mayoria
son de tipo arenosos, para la retencion de estos metales y por supuesto una mayor
cantidad de materia organica, de modo de minimizar el potencial peligro que este

tipo de sustancia genera en el medio ambiente.
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SUMMARY

The preservation of the wood is a common activity in the national forest
sector, which gives to the final product an important quality for concept of added
value, a good more durable one. At the present time, a variety of substances
preservers exists in the national market, being of interest those denominated salts
CCA, on de basis of Copper (CuQ), Chrome (CrO3) and Arsenic (As,0s), under the
form of oxides.

However, the bad manipulation of these salts, so much in their preparation
(solution preserver) as in the same process of the impregnation it can produce
serious problems of contamination to the environment, especially in the soil,
rebounding finally in the man.

It this way, like in many plants of wooden impregnation, that to use salts
preservers CCA type C, the measures of security are minimum, taking place spill to
the soil, which is affected in first instance affected for the presence of these heavy
metals, those which later on change their conditions physical-chemistry, producing
the mobility of these metals toward inferior even of the cross section, reaching this
way to the waters underground, generating this way the contamination, indirect, of
them.

To be able to establish, the real situation in the are the exposed soils to this
phenomenon is was made, first, the sampling stage and visual characterization of
him (in land) in a certain Piant of Impregnation of the Metropolitan Region. Then,
you proceeded to characterize the polluted solil, in the laboratories of CESMEC Ltda,

by means of complementary parameters to the same analysis of the metals in study.
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The analyses for Spectrometer of Atomic Absorption for the Extraction by
Sequential Division of Heavy Metals, altogether with the Test of Characteristic
Leach for Dangerous Substances are the base of the present work for, in certain
measure, to estimate the possible negative impact that the inadequate wooden
preservation has on the soail.

Of the test TCLP, comes off the necessity to consider to the wood
impregnated as an extrinsic toxic residual, when she is eliminated as a construction
waste.

The results obtained in the sequential extraction, together with the test TCLP
indicates mainly that most of the studied metais will remain in residual state, that is
to say, retained by the loamy fraction of the soil. Important it is to consider that, the
arsenic presents their biggest availability in alkaline ambient, contrary to chromium
and copper whose solubilizacién is maximum to acid pH.

The rehearsal of carried out final leach, justifies the presence of a bigger clay
content in the fioors of the plants impregnadoras that are of sandy type in its
majority, for the retention of these metais and of course a bigger quantity of organic

matter, minimizing the potential danger that this substance type generates in the

environment.
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“PRESERVANTES DE MADERA TIPO CCA Y SU EFECTO SOBRE EL MEDIO

AMBIENTE”

1. INTRODUCCION

El sector forestal se ha convertido en un pilar fundamental de nuestra
economia, llegando a ser el segundo rubro de mayor importancia después del cobre en
nuestras exportaciones. E! Instituto Forestal, INFOR, sefiald que las exportaciones
forestales chilenas durante el primer semestre de 2003 llegaron a US$S 1.1981
millones, lo que representd un crecimiento de 8 2% respecto de igual pericdo de 2002.
En cuanio a los mercados, ias exportaciones a Estados Unidos, principal desting, se
mantuvieron practicamente sin variacion, mientras que las ventas a Helanda crecieron
en un 47%, a Japdn y México en un 20% cada uno y a China en un 11%. Como se
observa, las exportaciones de madera cada vez van en un notable aumento. (Boletin

de Exportaciones Forestales, INFOR, Septiembre de 2003)

Sin embargo, todo crecimiento econdmico tiene una incidencia, que puede
llegar a ser negativa sobre el medio ambiente. El deterioro ambiental existente hoy en
dia ha sensibilizado a gobiemos, organismos no gubernamentales, organizaciones
internacionales y a las personas en general, incrementando la conciencia
medicambiental especialmente en los paises mas desarrollados. Como consecuencia
de ésta preocupacién, hay mayor tendencia a esiablecer regulaciones destinadas a
preservar el medic ambiente en un amplic range de actividades econdmicas entre las
que se encuentra el comercio internacional. (Boletin de Exportaciones Forestales,
Sector Econdmico y Forestal a Nivel Mundial y su Influencia en el Mercado Nacional,

INFOR, Enero 2003)
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La madera tiene innumerables aplicaciones y el uso de los tratamientos con
preservantes, cuyo fin es proporcionar a la madera una notable prolongacién de su
vida Gtil, constituye no sélo una ventaja econdmica para el consumidor, sinc que hace
posible también el uso de especies madereras menos durables, tales como; el Pino
Insigne, Tepa, Coihue, etc. En aplicaciones donde tradicionalmente se han utilizado
especies nobles, como es el caso del Roble. (Revista Protecma, N°7, Los 90 afios de

la Madera Impregnada en Esparia, 1999)

La durabilidad natural de la madera se refiere a la capacidad que posee este
material para resistir el ataque de los diferentes agentes biologicos de destruccion
(como hongos, insectos, perforadores marinos y bacterias), una vez que se pong en
servicio sin ningun tratamiento preservador. La NCh 789/0f.1987 clasifica en cinco
clases la durabilidad, dentro de ias cuales tenemos: maderas muy durables, maderas
durables, maderas moderadamente durables, maderas poco durables y maderas no
durables.

Para aumentar ésta durabilidad natural, la madera es sometida a un proceso
denominado impregnacién, el cual consiste en la saturacion de las fibras con un
producto o mezcla de sustancias guimicas, de efectividad comprobada, con el objeto
de protegeria contra organismos destructores y prolongar su vida Gtil. La impregnacion
debera aplicarse siempre que las condiciones del empleo de la madera asi lo
justifiguen. Pero, se debe recordar que su uso indiscriminado no aporiara mayores
beneficics y encarecera los costos de produccion de ia madera tratada. En general, los
tratamientos de impregnacidn tienen éxito en la medida que !a madera tratada cumpla
con las especificaciones de las normas nacionales o internacionales de preservacion

(NCh B1S "Madera preservada — Pino radiata — Clasificacion y requisitos”).
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l.os preservantes tipo CCA son una serie de compuestos a base de cromo,
cobre y arsénico, ya sea separados o mezclados. Principalmente como uso para la
preservacion de la madera. Entre ellos tenemos: Wolman CCA (70 y 60 %),
Strongwood, Osmose K-33, Oxidecca P-70 y Preservante de madera CCA tipo C.

La proliferacidon de productos no es més que una consecuencia de la capacidad
de los organismos de biodeterioro en volverse resistente a un mismo compuesto
(funguicida, pesticida, etc) después de su aplicacién reiterada. Principalmente los
hongos de pudricién que causan el deterioro de la madera, perdiendo graduaimente
sus propiedades de solidez, volviéndose esponjosa, filamentosa o laminada vy
usualmente manchada y descolorida en relacion a la madera sana, también se produce
una disminucion de la resistencia mecanica y aumento de la permeabilidad (Gilbertson
R & L. Ryvarden, Setas, Prados y Bosques, 1986). Los hongos de pudricién son, en

consecuencia, una preoccupacion constante para el sector forestal,

Cada preservante posee caracteristicas propias que determinan su persistencia
y por lo tanto su toxicidad para el hombre y el medio; [a cual se ve incrementada por su
composicion {a base de Cr, Cu, y As). Por ello, y como aporte a la ciencia ambiental
y en virtud de la proteccion del medio ambiente se llevd a efecto el estudio de ia
centaminacién de suelos con ésfos preservantes CCA bajo condiciones

ambientales normales (temperatura, humedad, presién, radiacion solar, etc).



1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

- Estudiar la contaminacion de suelo de una planta impregnadora de la Regién

Metropolitana, con cromo, cobre y arsénico, producto de la impregnacion de maderas

con preservantes tipo CCA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar cuantitativamente cromo, cobre y arsénico en preservantes de

madera tipo CCA.

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

tratada con preservantes tipo CCA.

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

contaminado con preservantes tipo CCA.

- Establecer las condiciones de disponibilidad quimica por las cuales se

presentan los metales en suelos contaminados.

— Proponer una metodologia de resguardo y minimizacion de la contaminacion.



1.2. HIPOTESIS

l.a contaminacion del suele por cromo (Cr), cobre (Cu) y arsenico (As), bajo la
forma de Oxidos, producto de la impregnacién de madera con sales CCA tipo C, es
posibie de ser cuantificada por métodos analiticos apropiados y equipos con alta
calidad analitica comc Absorcion atomica, Generacién de hidruros o
Fluorescencia de Rayos X, utilizandc estandares adecuados en la especiacion y
siguiendo la Metodologia EPA.

Los resultados de los analisis expuestos en el presente trabajo permitiran
proponer una metodologia que ayude a resguardar y minimizar el efecto toéxico de

estos elementos presentes en los preservantes de madera.



2. ANTECEDENTES GENERALES DEL ESTUDIO

El presente trabajo fue realizado en los laboratorios del Centro de Estudios
Medicion y Certificacion de Calidad, CESMEC Ltda, de la Division Analisis Quimico. El
cual cuenta con los equipos apropiados, tanto de muestrec como de analisis de
laboratorio. Sin embargo, el estudio de la madera representa nuevos desafios para la
gran gama de servicios que CESMEC presenta y que hasta ahora resultaban ajenos al
area forestal. Es por ello, que este estudio incluye informacion relativa al proceso
mismo de impregnacion de la madera, de los requerimientos tanto ambientales como
de calidad en el proceso productivo, los cuales nos lievan necesariamente a cumplir
con las regulaciones tanto nacionales como internacionales y que con los recientes
acuerdos firmados por Chile en el ambito del comercio internacional sientan sus bases
en uno de los puntos claves que ahora forma parte de estos tratados y que dice
relacion con la proteccion de nuesiro medio ambiente nacicnal, para finalmente
establecer {a real situacion de nuestro rubro maderero en una de sus crecientes areas,
como lo es la venta de productos impregnados que le confieren a la madera un
importante factor adicional por concepto de valor agregado.

El estudio se basa en la caracterizacion del suelo de ciertas plantas
impregnadoras de madera, a las cuales se tuvo acceso y que realizan tratamientos con
preservantes del tipo CCA. Se procedi6 a analizar y estudiar el proceso de produccién,

lo que permitié disefiar un plan de muestreo, con énfasis en el suelo.



2.1. PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS AL SECTOR FORESTAL

Nuestro pais debe producir respetando las disposiciones destinadas a la
proteccion del medio ambiente global y nacional de eventos de contaminacion.
Sumadc ello, a que los paises importadores pueden exigir ciertas condiciones en los
productos que importan con el objeto de proteger su medio ambiente y su agricultura o
mezclar razones netamente de proteccion del medio ambiente con razones
econémicas comerciales, para asi evitar acusaciones de “ecodumping”, cuando el pais
exportador dafia su propio medio ambiente. (Informe CONAMA, 1991. "Problemas
Ambientales Sector Agricola y Forestal™)

Con el avance del tiempo, las restricciones ambientales iran en aumento,
poniendo quizas barreras al crecimiento de los paises en via de desarrolio, pero éstos
con la debida capacidad técnica y educacional deben ser capaces de crecer en forma
amigable con el medio ambiente nacional y global.

En vista de lo anterior, los principales impactos asociados a la produccién e

industria agricoia / forestal nacional son:

Erosion de suelo y desertificacion. (sector silvoagropecuario)

s Contaminacion del aire.

o Contaminacion de las aguas (superficiales y subterraneas)

+ Uso inadecuado de fertilizantes, plaguicidas agricolas, preservantes y presencia
de sus residuos en los alimentos.

s Extincion de especies autécionas y disminucién de poblaciones de flora y fauna.



2.2. REQUERIMIENTOS DE CALIDAD AMBIENTAL

Con la reciente firma del Acuerdo de Asociacion con a Unién Europea y el TLC
con Estados Unidos, en el ambito ambiental estos contribuiran a que Chile sea
reconocido y valorado como un pais gue adhiere firmemente a los principios de
Desarrollo Sustentable. Si a esto le agregamos que la capacidad de los paises en
desarrollo de insertarse pienamente en el comercic internacional depende no
solamente de sus facultades para penetrar los mercados, desarrollando la oferta de
productos competitivos, sino y sobre todo, en la adopcion e implementacion de manera
eficaz de los nuevos requerimientos gue exige el mercado internacional, las empresas
chilenas se ven enfrentadas a grandes desafios en los préximos afios para sobrepasar
las barreras no arancelarias. (Requerimientos de Calidad Ambiental, Barreras no

Arancelarias para el Productor Nacional, informe PROCHILE, 2002)

REQUERIMIENTOS OBLIGATORIOS

Los requerimientos a los productos se presentan como reglamentos obligatorios
resultantes de acuerdos ambientales internacionales gue contienen explicitamente
restricciones comerciales utilizadas como instrumentos reguladores (p.e Protocolo de
Montreal}, o de la legislacion ambiental nacional o regional como el caso de la Unidn
Europea. ("Diagnestico del impacto de posibles restricciones ambientales sobre el
sector exportador chileno”, Universidad de Concepcidn. Centro EULA-Chiie. Enero,

1995)



REQUERIMIENTOS A LOS PRODUCTOS

En principio se caracterizan por exigencias respecto a criterios econémicos, de
salud, de seguridad técnica o ambiental. Entre estos, los requerimientos ambientales

se presentan bajo los aspectos siguientes:

Prescripciones legales en forma de valores limites. Ejemplo: para sustancias

quimicas, biologicas.

» Regulaciones de aplicacion y/o prohibiciones relativas a sustancias peligrosas.

 Restricciones de la comercializacion de productos con insumos peligrosos.
Ejemplo: prohibicién de PCBs.

e Determinacion de cuotas de produccion y consumo.

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

» Exigencias a la fase del post consumo (reembolso, reciclaje)

o FEtiquetado Ecoldgico

e Prescripciones al embalaje.

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

exportador chileno", Universidad de Concepcion. Centro EULA-Chile. Enero, 1995)
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REQUERIMIENTOS A LOS PROCESOS DE PRODUCCION

Segun el Acuerdo scbre Obstaculos Técnicos al Comercio de la OMC,
establece que no se permite a los paises establecer normas sobre la forma de elaborar
o fabricar los productos y prohibir seguidamente las importaciones de "productos
semejantes” que no se ajusten a esas normas. Sin embargo, ya existen ejemplos
practicos de restricciones de importacién sobre la base de requerimientos a métodos
de produccién y proceso (PMP). Un ejemplo de lo anterior es la prohibicién de la Unidn
Europea respectc a la importacidn de papel blanqueado con clore. ("Diagnostico
impacto de posibles resfricciones ambientales al sector exportador chileno”,

Universidad de Concepcion. Centro EULA-Chile, 1985)

REQUERIMIENTOS VOLUNTARIOS

Hay una variedad de instrumentos voluntarios dirigidos a introducir elementos
ambientales en el procesc de produccién, al producto mismo, a la manera de

consumirlo y su disposicion final. Entre ellos figuran:

* Normalizacién Industrial

. Sellos Ecolégicos

. Normas de Origen empresarial

. Sistemas de Gestidn Ambiental vy de Calidad. Auditorias en la industria.

("Diagnostico impacto de posibles restricciones ambientales sobre el sector exportador

chileno”, Universidad de Concepcion. Centro EULA-Chile, 1995)
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2.3. RESTRICCIONES GENERALES PARA LOS PRODUCTOS CHILENOS EN

EUROPA, ESTADOS UNIDOS Y ASIA

El listado que se menciona a continuacion, es el resultado de algunos
estudios realizados por CONAMA, y apuntan a que el sector forestal nacional, en forma
gradual, sufrira un proceso de coordinacion y nivelacion de las politicas

medioambientales en el tiempo.

La madera elaborada esta enfrentada a restricciones al uso de sustancias
como pentaclorofenol (PCF), Formaldehido, Lacas y Bamices. Ademas se visualizan
posibles restricciones en el area del tratamiento de las emisiones, los efluentes y
desechos de los procesos de tratamiento de la madera, asi como también las
normas para la eficiencia energética. (Medio Ambiente y competitividad, E! caso del

sector exportador chileno, Instituto Aleman de Desarrollo, 1994)

Por otra parte, el Acuerdo suscrito entre nuestro pais y la Unién Europea, de
igual modo que el TLC con EE.UU, inserta temas de gran importancia como son la
Cooperacion Ambiental, Medidas Sanitarias y Fitosanitarias, entre ofros. A
continuacién se mencionan algunos de los principales sellos ecolégicos para la
certificacion del sector forestal y las restricciones vinculadas a niveles de sustancias
peligrosas, entre las que se encuentran aquellas provenientes de la impregnacion de

madera con sustancias preservantes (tipo CCA).



Valores de metales pesados en embalajes de madera:

- Arsénico 100 ppm.

- Cromo 1000 ppm.

Sellos (certificacion voluntaria)

- Sello calidad 830 Al, para preservadores quimicos.

- Sello control preservantes de madera "Prifzeichen fur Holzchutzmittel” del Instituto

de Técnica de Construccion, Berlin

Requerimiento

- Ministeric de proteccion del Medio Ambiente promueve el uso de productos

ambientalmente amigables en su propia organizacion.

- Firma de muebles Origo de Alemania exige a sus proveedores materiales pures y
naturales, producidos sin dafiar el medio ambiente, gue no afecten las condiciones de

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

Estos requerimientos nos llevan necesariamente a pensar, por qué entonces es
necesario impregnar la madera con estas sustancias téxicas, por qué no basta con
presentar un producto maderero en estado natural y evitar, de este modo, restricciones

comerciales.
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2.4, AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADERA

El origen organico de la madera la hace susceptible al deterioro por parte de
agentes biclégicos, como son los hongos, insectos, perforadores marinos y bacterias.
Los hongos son organismos de origen vegetal cuyo cuerpo fructifero estd compuesto
de celulas individuales conocidas como hifas, las gue en conjunto conforman el micelio.
El micelio suministra el alimento a los hongos a través de la secrecion de enzimas, las
gue son capaces de desintegrar el contenido de las paredes celulares de la madera.

(Manual del Grupo Andino, 1988)

HONGOS DE PUDRICION

Los hongos que dafian y degradan la madera en exteriores son del tipo
Lignivoro, que pertenecen a diferentes especies presentes en la atmosfera bajo la
forma de esporas. Estas esporas logran penetrar a la madera cuando esta no se
encuentra tratada con algun producto protector como las sales CCA, o cuando la
madera esta agrietada o torcida. Cuando los hongos comienzan a destruir y degradar
la madera se inicia el proceso llamado “pudricion”. La accién de los hongos produce
con el tiempo una perdida considerable de las propiedades de la madera. (Vicufia et al,

1994)

Los hongos pudridores de madera pueden ser agrupados en dos categorias
segun la forma en la cual pudren la madera. Estos dos grupos son denominados

hongos de pudricién blanca y hongos de pudricién castaiia.
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2.41. EFECTOS DE LOS HONGOS DE PUDRICION

La madera consiste principalmente de tres componentes; lignina, celulosa y
hemicelulosas. Los hongos de pudricién tienen un sistema de enzimas celulasa y
lignasa que le permiten degradar gran parte de los componentes de las paredes
celulares de la madera.

La madera podrida por hongos de pudricion blanca tiende a perder
gradualmente sus propiedades de solidez y retiene su estructura fibrosa aln en
estados avanzados. La madera podrida se vuelve esponjosa, filamentosa, o laminada y
usualmente estd manchada y descolorida en relacién a la madera sana. Algunas
especies son; Hydnopolyporus fimbriatus y Lenzites elegans.

La madera podrida por hongos de pudricién castafia pierde rapidamente sus
propiedades de solidez y experimentan roturas drasticas. En estados avanzados la
madera es reducida a un residuo de trozos amorfos, blandos, castarios y cubicos,
compuestos mayormente de lignina ligeramente modificada. Uno de ellos es la especie

Pycnoporus sanguineus. (Gilbertson & Ryvarden, 1986)

Figura 1: Madera en pudricién. Figura 2: Presencia de hongos.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ATAQUE DE LOS HONGOS

a) HUMEDAD

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

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

b) TEMPERATURA

El crecimiento de los hongos se hace posible en un rango de temperatura, que

va desde 3 a 42 °C. El rango 6ptimo oscila entre los 24 y 35 °C.

c) OXIGENO

Los hongos son organismos aerobicos, por lo que para que la madera sea
atacada es necesario que contenga aproximadamente una cantidad de aire superior al

20 % de su volumen.

d) ALIMENTO

En la albura de madera existen proteinas, carbohidratos y lipidos, que son las
fuentes de nutrientes mas importantes para la mayoria de los organismos. Para extraer
los nutrientes, los hongos requieren producir enzimas extraceiulares que hidrolizan
éstas macromoléculas a elementos asimilables como carbono y nitrégeno. (Rodriguez

B, Patologia de la Madera, Madrid, 1988)



2.5. DURABILIDAD NATURAL Y PERMEABILIDAD DE LA MADERA

La durabilidad natural de la madera se refiere a la capacidad que posee este
material para resistir el ataque de los diferentes agentes biolégicos de destruccion, una
VEZ que se pone en servicio sin ningun tratamiento preservador. La NCh 789/0f.1987,
clasifica en cinco clases la durabilidad, de acuerdo a la vida Util que se espera de una
madera comercial sin tratar, de una calidad comercial promedio, usada en contacto con

el suelo, en condiciones climaticas normales existentes en Chile.

Durabilidad 1: Maderas muy durables, de las cuales se espera una vida Gtil superior a

los 20 anos.

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

Durabilidad 3: Maderas moderadamente durable, con una vida util superior a 10 e

inferior a 15 anos.

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

5 e inferior a 10 arios.

Durabilidad 5: Maderas no durables, con una vida util inferior a los 5 afios.
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La permeabilidad, en preservacion de maderas, se define, como la facilidad
con que penetra el preservante en ella. A continuacién se muestra una clasificacién,
basado en algunos estudios, de la permeabilidad de algunas maderas comerciales.

Ella tiene por objeto, fijar criterios sobre la conveniencia de impregnar una madera de

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

Tabla 1: Durabilidad Natural y Permeabilidad de Algunas Maderas Comerciales

efraciaria

Refractaria

Refractaria

Permeable

Refractaria

Refractaria

Refractaria

Refractaria

Permeable

Refractaria

Permeable

Permeable

Permeable

~ Pinoin :gne Permeable

' Tepa o Permeable

Permeable

Wl W W W W W W W W N NN RN N -

Permeable

Extraido de la NCh 789.
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2.6. REQUISITOS DE RETENCION

La madera preservada debera cumplir con los requisitos de penetracion y
retencion que se especifican en la tabla 2, de acuerdo a sus caracteristicas de
durabilidad. (NCh 819/0f. 77)

Tabla 2: Retencion para Preservantes Hidrosolubles CCA
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2.7. SALES PRESERVANTES CCA

ASPECTOS GENERALES DE LAS SALES PRESERVANTES

La NCh 1260/0Cf. 77 establece |a clasificacion y requisitos que deben cumplir los
preservantes hidrosolubles formados por sales de cromo-cobre-arsénico, sales CCA.
Ella se aplica en la fabricacion de preservantes, para establecer las formulaciones
correspondientes a cada tipo. Las sales preservantes CCA sblo pueden usarse en
tratamientos de preservacion a presién y podran presentarse en forma de sal seca, en
pasta o en solucién. Se obtienen por mezclas de sales de cromo, cobre y arsénico
cuya pureza sea superior a 95%. Usandose las sales que se indican a continuacion,

para cada uno de los elementos activos.

Cromo hexavalente: Dicromato de Potasio.
Dicromato de Sodio.
Tridxido de Cromo.

Acido Crémico.

Cobre bivalente:; Sulfato de Cobre.
Carbonato basico de Cobre.
Oxido Cuprico.

Hidréxido cuprico.

Arsénico Pentavalente: Pentdxido de Arsénice.
Acido Arsénico.
Arseniato de Sodio.

Piroarseniato de Sodio.
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De acuerdo a la proporcién de los tres dxidos activos en el preservante, se

clasifican en tres tipos. A continuacién se indica la clasificacién de preservantes CCA y

los limites de composiciéon (maximos y minimos) de los 6xidos activos en porcentaje,

respectivamente.

Tabla 3: Clasificacion de Preservantes CCA segun Proporcién de Oxidos Activos en

Porcentaje

Proporcidon porcentual de oxidos

Elementos activos Tipo A Tipo B Tipo C
Cromo hexavalente,

como CrO; 65,5 35,3 475
Cobre bivalente, como

CuO 18,1 19,6 18,5
Arsénico pentavalente,

como As,Os 16,4 45 1 340

Tabla 4: Limites de Composicién Maximos y Minimos expresados como Oxidos en

Porcentaje

Tipo A Tipo B Tipo C

Elementos activos

Min Max Min Max Min Max
Cromo hexavalente,
CrO; 54,5 69,3 33,0 38,0 445 50,5
Cobre bivalente,
CuO 16,0 20,9 18,0 22,0 17,0 21,0
Arsénico
pentavalente, As,O; 14,7 19,7 420 48,0 30,0 38,0




Cabe mencionar, que las formulaciones CCA Tipo By Tipo C, han logrado dar a
la madera una mejor proteccion, como consecuencia de una adecuada fijacion de los
elementos toxicos activos. Se puede observar que la sal CCA Tipo A, presenta en su
formulacion una gran cantidad de Oxido cromico, que excede en cuatro veces el
contenido de arsénico, lo que se traduce en una pérdida importante de cromo por
efecto del lavado, sin ninguna ventaja de fijacion para los éxidos activos. Estas razones
han dado origen al uso cada vez mas restringido de esta formulacién en casi todos los
paises del mundo. (William T. Henry & EDWARD B. Jerosky, American Word
Preservers Association, 1982)

Por otra parte, la designacion de ellos debe ser por el tipo y por el contenido
total de Oxidos activos en porcentaje de la masa total del preservante. Por ejemplo, un
preservante del Tipo C, con un contenido total de éxidos activos de 62% se designara

como sigue:

CCA - C/62%




V]
8o ]

2.71. ALMACENAJE Y MANEJO DE LAS SALES CCA

Cuando se refirié anteriormente a la presentacién de las sales CCA, se
menciond que éstas pueden estar en polvo, pasta o solucién. El envase que las
contiene, dependiendo de su forma, puede ser en bolsas de polietileno o depdsitos
metélicos. Ahora bien, en cualquiera de los casos, deben almacenarse en lugares
secos, aireados y mantenerse alejados del suelo. Un buen método es colocarlos
ordenadamente sobre tarimas de madera seca, a una adecuada distancia del suelo.
Aungue los envases son impermeables, deben tomarse las precauciones necesarias
para que no estén expuestas a acumulacion de agua.

En cuanto al manejo de las sales CCA, deben tomarse en consideracion, en
forma muy especial, el no tomar contacto directo, por tiempo muy prolongado con las
sales. Sobre todo si ellas son del tipo en polvo, evitar que flote en el aire,

principalmente durante las operaciones de mezcla.

PREPARACION DE LA SOLUCION PRESERVADORA

Es recomendable el siguiente método para la preparacién de la solucién, la
cantidad adecuada de preservante CCA (redondeada a los kilos mas cercanos para
aqueilas cantidades que excedan de 100 kg). Se agrega gradualmente al agua, que
esta en constante agitacion, en el estanque mezclador. Se debe continuar agitando,
por lo menos durante 45 minutos, para el caso de usar preservantes CCA en polvo, y
unos 20 min, para sales en pasta o en solucién. (Revista Protecma, IMPREGNA S.A,

1¥" Trimestre, 2000)



Para el preservante en polvo es importante evitar el vaciado de él, en forma
brusca o rapida dentro del estaque, de lo contrario es posible que parte de las sales
formen grumos en la zona inferior del estanque, produciendo una mezcla ineficiente.

Luego de completar la mezcla, se debe verificar la concentracién de la solucién,
usando un densimetro. La relacion de densidad versus temperatura nos da Ia
concentracion en una tabla confeccionada ex profeso por el fabricante de la sal en uso.

(Revista Protecma, IMPREGNA S A, 1% Trimestre, 2000)

CONCENTRACION Y TEMPERATURA DE LA SOLUCION

La concentracion de la disolucion se calcula sobre la base de p/v. Esto es, el
peso del preservante, en kilos, que se disuelve en agua hasta 100 L de disolucion.
Debido al alto poder de solubilidad de las sales CCA, no es necesario calentar la
disolucion, y si esto fuera necesario, no exceder el calentamiento sobre los 40 °C.

(Revista Protecma, IMPREGNA S A, 1% Trimestre, 2000)



2.8. PROCESO DE IMPREGNACION DE MADERAS CON SALES CCA

2.8.1. ANTECEDENTES GENERALES

La impregnacion de madera es un negocio que se ha potenciado en los ultimos
afios. Actualmente existen cerca de 150 plantas dedicadas a este proceso en el pais y
como en otros rubros, no hay homogeneidad en la calidad del producto obtenido. Sin
embargo, existen medidas que son aceptadas mayoritariamente como las que se
deben llevar a cabo para obtener un buen resultado en este proceso, cuyo objetivo es
introducir y fijar un preservante en el interior de las células de la madera, para que ésta
quede inmune a la accion de variados organismos destructores.

En Chile, la impregnacion se realiza con CCA, producto quimico compuesto por
cobre (fungicida), cromo (fijador) y arsénico (insecticida) y que permite una
durabilidad de la madera superior a los 25 afios, dependiendo de su uso y de la
cantidad de preservante que se le haya introducido. (Lopez de Roma, A. & Cockroft, R,
Estocolmo, 1983)

Visualmente, el procesc de fijacién del CCA se distingue por un cambio en la
coloracion de la madera, a un verde caracteristico (ver figura 9). Para obtener los
resultados esperados es importante la elaboracion del preservante, en la que se
utilizan los 6xidos de los tres metales mencionados. Segun la concentracién que
tengan en la mezcla final se clasifican en tipos A, B y C, anteriormente mencionado,
pero sdlo este Uitimo es empleado en nuestro pais y en gran parte del mundo, debido a
su alta efectividad y a que se ajusta a las condiciones de riesgo del ataque de muchos

insectos de temporadas, bacterias especificas y hongos. (aerébicos y anaerébicos)



En Chile, los preservantes se comercializan a una formulacion de 60, 70 y 72%
de oOxidos activos. Si al momento de comprar el producto, se verifica un porcentaje
superior al mencionado, se estara adquiriendo a un precio inferior al que corresponde y
en caso de ser menor, se estard perdiendo dinero y ese preservante provocara la
formulacion de una solucién con concentraciones mas bajas a lo esperado,
obteniéndose un producto de menor calidad, con menor retencion y por lo tanto, menos
eficiente. (Lépez de Roma, A. & Cockroft, R, Estocoimo, 1983)

Para evitar esta incertidumbre, existen dos alternativas. En primer lugar, que el
productor exija al proveedor de sales un certificado que le asegure que éste cumple
con cierto margen la norma exigida o en segundo lugar, que el comprador cuente con
un instrumento que le permita llevar un control del preservante que adquiere y que
puede determinarse por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X o de
Absorcién Atdmica u otro método analitico, registrando los porcentajes de cromo,
cobre y arsénico en ia madera para entregar la retencion final, expresada en kg de
éxido/m”.

Para definir la concentracidén de la solucién del CCA necesaria para cada caso
en particular, hay que tener en cuenta el uso que se le dara a la madera a impregnar y
el contenido de humedad de ésta, puesto que mientras mas seca, mayor cantidad del
producto absorbera y su concentracidn debera ser mas baja.

Para evitar errores, cada vez que se termina la preparacion de Ia disolucidon de
preservante en la planta se debe verificar su concentracion a través de una tabla, que

relaciona la temperatura y la densidad del liquido.



2.8.2. PROCESO DE IMPREGNACION

El procesc de impregnacion mas utilizado en nuestro pais es el método Bethell,
por ser el mas efectivo y que permite obtener mejores niveles de penetracion de la
solucién preservante. El proceso propiamente tal, comienza llenando con madera seca
un autoclave, en el que se realiza el vacio inicial para sacar parte del aire de las
células. Este vacio se mantiene durante aproximadamente 15 a 30 min, dependiendo
del tipo de madera. Es importante precisar que el tiempo de vacio inicial dependera de
las dimensiones de la madera, la cantidad de humedad, la época del afio en que se
realiza el proceso y la potencia de las bombas de la planta.

El tercer paso en el proceso es la inundacion del autociave con la solucién
preservante, aprovechando el vacio inicial y luego sigue un periodo de presion de 10 a
14 kg/ecm® que debe ser lo mas réapido posible, debiendo mantenerse durante 30 a 60
minutos hasta obtener la absorcién requerida.

Posteriormente, se debe cortar la presién lentamente, para permitir la primera
fijacion del CCA e iniciar el trasvasije de soluciéon desde el autoclave al estangue de
almacenamiento. Con el objeto de evitar el goteo (sangrado) de solucién
preservante una vez que se sagque la madera del autoclave debe realizarse
siempre un vacio final y, por ultimo, recuperar la soluciéon restante que queda en el
autoclave con la bomba de trasvasije.

Cabe mencionar que una mala impregnacién involucra pérdidas econémicas
significativas, debido a que la Unica solucién para remediar el mal trabajo es volver a
secar la madera y utilizar nuevas cantidades de preservante. Para evitar que esto
suceda, siempre es recomendable poner atencidn en cada una de las etapas del

proceso, como también poner especial énfasis en la mantencién de los equipos



involucrados que, junto con la humedad de la madera y la preparacién de la solucién

preservante, es uno de los factores de mayor riesgo para el éxito de la impregnacion.

Un ciclo de tratamiento estandar de una duracién de aproximadamente 45 min,

se puede resumir;

1. Una fase de vacio inicial, para obtener una evacuacién parcial del aire de los poros

de la madera.

2. Un tratamiento de las piezas, con preservante inyectado a presién dentro de la
madera. La instalacion en esta fase puede trabajar tanto manteniendo el vacio
constante como haciendo entrar el aire para ayudar al producto a penetrar en

profundidad.

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

secado de las piezas tratadas.

Para evitar la pérdida del producto también se recomienda no someter la
madera a lixiviacion durante siete dias, de modo de evitar el sangrado de la
sustancia. Pero hay que distinguir que no es lo mismo realizar el proceso en invierno
que en verano, puesto que por efecto de la temperatura el producto se puede usar mas

rapido, dependiendo de la zona en que se realice.
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2.9. TOXICIDAD POR METALES PESADOS

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

peligrosidad que representan para el para el hombre, en el caso particular de cada

elemento.

TOXICIDAD POR COBRE

El cobre es un metal esencial para el ser humano, pero en concentraciones muy
bajas. La exposicién excesiva a los vapores de este metal, produce un cuadro de
cefalea, sabor metalico dulce en la boca, fiebre, mialgias y fatiga. Se le conoce como la
“Fiebre del fundidor metdlico”, y es autolimitado al suspender la exposicién.

En aguas contaminadas con altos niveles de cobre (superiores a 3-5 mg/L)
pueden inducir malestares gastrointestinales pasajeros en algunas personas con
mayor sensibilidad, las enfermedades asociadas al cobre radican en fallas de origen
genético o a la incapacidad de regular la cantidad de cobre que ingresa al cuerpo.
Afortunadamente estos son casos muy poco frecuentes. (Manual de Toxicologia,

Servicio Agricola y Ganadero, 1990)

TOXICIDAD POR CROMO

E! Cromo (Cr) es un metal que posee varios estados de oxidacion: 0, +2, +3, +4,
+5, +6. Sin embargo aquellos que tienen importancia en higiene industrial son +3 que
es cancerigeno, sin absorcién démmica, pero si importante por via gastrointestinal y +6

gue es absorbido por piel y facilmente ingresa a las células, en donde es reducido a +3.
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El cromo es un componente normal del organismo y existe una RDA de 50 a
200 ng de cromo. Cromo +3 causa cancer de pulmon y perforacion de tabigue nasal,
también provoca bronquitis, asma, dermatitis de contacto.

LPP 0,4 ppm trivalente y 0,04 ppm hexavalente. En el DS 594 el cromo
hexavalente insoluble tiene ademas su LPP en 0,008 ppm. IBE Cromo en orina 30 ug/g
Creatinina 40 pg/L de orina. (Manual de Toxicologia, Servicio Agricola y Ganadero,

1990)

TOXICIDAD POR ARSENICO

El arsénico actia inhibiendo el sistema inmune, provocando aberraciones
cromosdmicas en los linfocitos. Esta accién es mediada por la fuerte afinidad del
arsénico con las enzimas y proteinas que contienen grupos sulfidrilos.

Lo mas tipico es la exposicion cronica. Una reaccion tépica de piel y mucosas.
Es muy caracteristica la aparicion de puntos blancos en la piel {leucomelanodermia
puntiforme) y la formacién de callosidades puntiformes a la manera de clavos cérneos
en palmas y plantas. Exposicién aguda; La intoxicacién se produce por ingestién oral
inveluntaria o en intento de suicidio y produce un cuadro intestinal con gastroenteritis,
esofagitis, vomitos, diarrea, nauseas, dolor abdominal, y puede liegar al shock. Dosis
mortal 70 a 80 mg de arsénico elemental. El arsénico se monitorea en la orina. Se
debe considerar que lo que se mide en orina es arsénico inorganico en forma de Acido
dimetilarsénico y monometilarsénico y orgénico, en forma de trimetil arsénico. Al revés
de ofros metales, la fraccién téxica es aqui la inorganica, pues las organicas son de

excrecion muy rapida. (Manual de Toxicologia, Servicio Agricola y Ganadero, 1990)



El arsénico es usado como preservante, herbicida, insecticida. Los compuestos

mas usados son;

Pentoxido de Arsénico: (As;Os) contiene un 65 % de arsénico y se utiliza en la

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

Acetoarsenito Cuprico (Cu(C,H;0,)) Contiene un 44 % de arsénico y se conoce como

pigmento verde de Viena, de Paris o Schweinfurth. Se utiliza como pigmento,
insecticida, preservador de madera, pinturas preservativas para barcos.

(Sitio Web, eructoline.ar.com, Sitio Especializado en Noticias Ambientales)

Como se menciond, la presencia de estos elementos en el medio, en
concentraciones lo suficientemente altas representan una amenaza latente de
intoxicacion para el hombre, ain mas cuando se produce un evento de contaminacion
local. Es en este sentido, en donde el suelo, principal componente ambiental afectado,
regula y amortigua la movilidad de sustancias peligroesas en funcién de una serie de

factores tanto fisicos como quimicos.
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2.10. CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS

En la Region Metropolitana existe una gran cantidad de plantas dedicadas a la
impregnacién de maderas. Con todo ello, nos vemos enfrentado a dos especies
contaminantes que representan cierto cuidado en cuanto a la manipulacion de
sustancias o soluciones que poseen dentro de su formulacién quimica, ya sea Cromo o
Arsénico, en este caso bajo la forma de Oxidos activos solubles en agua, lo que
necesariamente aumenta su grado de peligrosidad en una eventual contaminacién de
algun curso de agua, sea este superficial o subterraneo, o cuando el suelo se ve
afectado.

La determinacion de parametros adicionales del suelo, como por ejemplo el pH
y el contenido de materia orgénica, son de vital importancia a la hora de estudiar la
contaminacion de un suelo en particular, ello porque su conocimiento y adecuado
estudio permitiran proponer un metodologia que minimice el efecto toxico de estas
sustancias. Los principales factores del suelo que afectan su acumulacion vy

disponibilidad son:

INFLUENCIA DEL pH

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH &cido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar mas
disponibles a pH alcalino. El pH es un parametro importante para definir ia movilidad
del cation, debido a que en medio de pH moderadamente alto se produce la
precipitacién como hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a

la solucién como hidréxicomplejos.
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Por ofra parte, algunos metales pueden estar en la soluciéon de! suelo como
aniones solubles. Tal es el caso de los siguientes metales: Se, V, As y Cr. La
adsorcién de los metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo, y
por lo tanto, también su solubilidad. (Sitio Web, eructoline.ar.com, Sitio Especializado
en Noticias Ambientales & Sylvia C. Contaminacién de Suelos, Universidad de Chile,

2002)

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico es funcién directa del contenido de arcilla
y materia organica, fundamentaimente. En general cuanto mayor sea la CIC, mayor
sera la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcién de los distintos
metales pesados depende de su estado de oxidacién y del radio iénico hidratado. A
mayor tamafo y menor estado de oxidacion, quedaran retenidos débilmente. (Sylvia C.

Contaminacion de Suelos, Universidad de Chile, 2002)

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

La materia organica reacciona con los metales formando complejos de cambio y
quelatos. Los metales una vez que forman quelatos o complejos pueden migrar con
mayor facilidad a lo largo del perfil del suelo. La materia orgéanica puede retener tan
fuertemente a algunos metales, como es el caso del Cu, que pueden quedar en

posicidon no disponible para las plantas.
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La complejacion por la materia organica del suelo es uno de los procesos que
gobiernan la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de éstos
se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos
organometalicos, lo que facilita su solubilidad y dispersion. La estabilidad de muchos
de estos complejos frente a la degradacion por los organismos del suelo es una causa
muy importante de la persistencia de la toxicidad. Pero también la presencia de
abundantes quelatos puede reducir la concentracion de otros iones toxicos en la
solucién del suelo. (Lorenzo Chichdn, Especiacion de Metales Pesados, Universidad

de Malaga, 1995)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es un medida directa del contenido de iones disueltos
en la solucion del suelo, esta medida esta asociada al concepto de salinidad.

El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizaciéon de metales
pesados, principalmente por dos mecanismos. En primer lugar, los cationes asociados
con las sales (Na y K) pueden reemplazar a los metales pesados en lugares de
adsorciéon. En segundo lugar, los aniones cloruro pueden formar complejos solubles
estables con metales pesados. (Lorenzo Chichén, Especiacién de Metales Pesados,

Universidad de Malaga, 1995)
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CONDICIONES REDOX

El potencial de 6xido-reduccion es el responsable de que el metal se encuentre
en estado oxidado o reducido. Consideremos, que los iones reducidos son mas
solubles. Las condiciones redox pueden afectar indirectamente la movilidad de ciertos
metales, asi, muchos metales estan asociados o adsorbidos a hidréxidos de Fe y Mn,
éstos no sen estables a potenciales (Eh) bajos y se convierten en FeS o FeCOs
dependiendo de las condiciones quimicas, cuando esto ocurre los metales que estaban
asociados con los hidroxidos de Fe y Mn se movilizan. (Lorenzo Chichon, Especiacion

de Metales Pesados, Universidad de Malaga, 1995)

TEXTURA DE SUELO

Otro factor predominante de la condicién de un sueio frente a un metal es su
textura, el cual se relaciona directamente con el contenido de arcilla, la fraccion
guimicamente mas activa de los agregados del suelo, a diferencia de la arena y el limo.
La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que guedan retenidos en sus
posiciones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de
fijlacién de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo.

Cada especie mineralogica de las arcillas tiene unos determinados valores de
superficie especifica y descompensacién eléctrica. Ambas caracteristicas son las
responsables del poder de adsorcién de éstos minerales. La capacidad de cambio de
cationes es minima para los minerales del grupo de la caolinita, baja para las micas,
alta para las esmectitas y maxima para las vermiculitas. (Alonso |, Pérez A & Moreno

A, Sociedad Espanola de la Ciencia del Suelo, 1897)



TAMANO E IMPORTANCIA DE LOS POROS

Los suelos superficiales arenosos tienen densidad aparente mayor que los
arcillosos. En los suelos arenosos hay menor volumen ocupado por espacio poroso.
Perc se dice gque, el agua se mueve con mas rapidez a traves de un suelo arenoso que

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

Suelos Arenosos

El espacio total de poros puede ser bajo, peroc una gran parte del mismo esta
formado por poros grandes en los cuales el agua y el aire se mueven con facilidad. Los

poros pequefios ocupan un porcentaje reducido, baja capacidad para retener agua.

Suelos Superficiales de Textura Fina

En este tipo de suelo hay mas espacio poroso fotal y una proporcion
relativamente elevada del mismo es ocupada por poros pequenos, lo cual da como
resultado un suelo con una elevada capacidad de retencion de agua. El agua y el aire
s& mueven con dificultad a través del suelo debidc a que hay pocos poros grandes.

En suelos humedos y bien drenados los espacios porosos grandes estéan llenos
de aire, denominados poros de aireacion (macroporos). Por otra parte, los poros mas
pequefios tienden a estar llencs de agua, denominados microporos o poros capilares.

(Alonso |, Pérez A & Moreno A, Sociedad Espariola de la Ciencia del Suelo, 1997)



ESTANDARES HOLANDESES DE CONCENTRACION DE CONTAMINANTES

EN SUELO

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

Para los analisis posteriores, los resultados se comparan con el nivel VIE-B, de

modo de establecer un nivel medio de referencia.

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

necesario establecer el gradoe de contaminacion en que se encuentran los suelos
muestireados. Para ello, se utilizé la norma holandesa de suelo IHOBE, en relacién a

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

Cromo 100 250 800
Cobalto 20 50 360
Niguel 50 100 500
Cobre 50 100 500
Zinc 200 500 3000
Arsénico 20 30 50
Molibdeno 10 40 200
Cadmio 1 5 20
Estafio 20 50 300
Bario 200 400 2000
Mercurio 0.5 2 10
Plomo 20 150 600

Clasificacién segun IHOBE (1994).
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Valores Indicativos de Evaluacién (VIE)

Los Valores Indicativos de Evaluaciéon son niveles cuantitativos de la calidad del
suelo que permiten una evaluacion genérica de los emplazamientos en relacién con el
riesgo que su alteracién supone para los objetivos protegidos (salud humana vy

ecosistema).

Valor VIE - A o Nivel de Referencia

El nivel de referencia es el valor indicativo de evaluacion por debajo del cual es
posible afirmar que el suelo no se encuentra afectado por la contaminacién y, en

consecuencia, el riesgo es nulo o despreciable.

Valor VIE - B

Este valor marca el limite inferior de aceptabilidad del riesgo. Concentraciones
del contaminante por debajo de este valor pero superiores a VIE — A implican riesgos
aceptables, mientras que contenidos mayores que VIE — B pueden llevar asociado un

riesgo inaceptable.

Valor VIE-C

O maximo riesgo tolerable, indica el limite superior de aceptabilidad del riesgo.
Su superacion implica un peligro grave para el funcionamiento de los ecosistemas y la

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

Dada las caracteristicas de la investigacién a realizar, para la obtencién de
muestras representativas de suelo, se utilizé el método de extraccion de muestras por
calicata, el cual consiste, segin EPA (1992), en la excavacién de una zanja o trinchera
de lados aproximadamente iguales a la profundidad, con herramientas como pala,

picota, cuchardn u otras.

La toma de incrementos de muestras se efectud con las mismas herramientas
de excavacion, formando una muestra composito representativa del punto muestreado.
Este proceso se realizd bajo las recomendaciones de aseguramiento de calidad
sefialado por IHOBE (1998) y EPA (1992). Para el envasado y transporte de la
muestra, el material seleccionado fue polietiieno, de acuerdo a lo sugerido por

CESMEC Ltda. y avalado por IHOBE (1998).

El tamario de la muestra debié cumplir dos requisitos; ser representativo de la
composicion del medio en el que fue tomada y satisfacer las exigencias de los analisis
especificos de laboratorio. De acuerdo a esto, se tomd un volumen mayor al necesario,

2000 g aproximadamente, para evitar recurrir a una nueva toma de muestra.



40

3.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL MUESTREO

IDENTIFICACION DE MUESTRAS DE SUELO

Las muestras de suelo fueron identificadas en terreno. De acuerdo con lo
observado (discriminacion por el color del suelo, de un verde caracteristico), las
muestras fueron tomadas en aquellos lugares donde se presumia mayor
contaminacién, puesto que correspondian a aquellas zonas donde se almacenaba la
madera recién impregnada con solucién preservante.

También se tomaron blancos de suelo en aquellas zonas cercanas a la planta
de impregnacion, pero que no recibian dicho impacto directamente, asumiendo que no
estaban contaminados o si lo estaban (producto del largo periodo en que la planta ha

funcionado) era presumiblemente en un menor grado.

TOMA DE MUESTRA

Se procedid a muestrear estos suelos contaminados. Para que el muestreo se
realizase en forma representativa, se tomaron 3 incrementos por cada sector
seleccionado de la planta y sus airededores (blancos de suelo). Dichos incrementos
fueron extraidos en forma aleatoria, y para el mismo sector se prepard una muestra
composito formada por los tres incrementos extraidos.

Los incrementos se tomaron a una profundidad promedio de aproximadamente
30 cm, esto dependi¢ fundamentalmente de la dureza que presentaba y su condicién

de humedad.
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PREPARACION DE MUESTRA COMPOSITO

l.uego, se homogeneizaron los incrementos por intermedic de roleo y cuarteo
reduciendo hasta dejar una muestra compdsito de 2 kg, por cada sector analizado, los

cuales fueron tres (ver figura 4).

ALMACENAJE, TRASLADO Y CONSERVACION DE MUESTRAS

A continuacion correspondié el almacenaje de las muestras. Estas fueron
debidamente depositadas e identificadas en material de polietileno, para evitar una
posible contaminacién y de este modo trasladarlas hacia los laberatorios de CESMEC

Ltda, lugar donde se desarrollaron los analisis.
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Figura 4: Esquema General de la Planta de Impregnacién Muestreada.
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REPRESENTATIVO J L ALEATORIO
3. PREPARCION
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SECTOR PROFUNDIDAD,
ANALIZADO, INCLUYENDO DUREZA Y CONDICION DE
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Figura 5: Diagrama de Flujo Procedimiento de Toma de Muestra



3.2. DISTRIBUCION DE PLANTAS IMPREGNADORAS EN LA R.M

La siguiente figura tiene por objeto mostrar la distribucién de las 13 plantas de
impregnacion que actualmente se encuentran en funcionamiento en la Regién

Metropolitana:

C mUTAS@ALNORTE - B3 BT RosANOEN;:

RUTHAE
ALALTI

Plano del gran Santiago. Escala original 1:5000.
Figura 6: Distribucién Plantas Impregnadoras en la R.M.

@ Planta Impregnadora de madera.
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4, PARTE EXPERIMENTAL

Para una mejor comprensioén de los distintos ensayos de laboratorio realizados,

a continuacion se presentan y se describen cada uno de ellos:

— Preparacion de muestras de suelo para analisis fisicogquimico.

— Andlisis de parametros complementarios para suelo de planta de impregnacion.

~ Anélisis quimico para metales Cu, Cry As en suelo de planta de impregnacion.

-~ Analisis quimico para metales Cu, Cr y As en madera preservada y solucién de
tratamiento.

— Test de lixiviacion caracteristico de constituyentes toxicos.

—~ Extraccion por fraccionamiento secuencial de metales pesados.

— Ensayo de lixiviacion para metales Cu, Cry As en un suelo de referencia.



Tabla 6: Metodologia Descrita para Suelos

1
|
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{ |
. f AA. - Llama - Gen ) )
[Arsenico (Total) | EPA2063 | Espectrofotometro de Absorcion
| ; ' Hidruro / ICP O ,

| ; Atdmica / Equipo de Plasma
Cobre (total) EPA 200.7 gA.A. - Llama - ICP Espectrofotdmetro de Absorcion

Atémica / Eguipo de Plasma

Cromo (Total) EPA 2182 AA. - Llama — iICP Espectrofotdmetro de Absorcion

Atémica / Equipo de Plasma

Extracciéon por

Espectrofotdmetro de Absorcidn

Aparente

-agregados

| Cromo, Cobre y . ] (AA. - Llama - Gen| _
. fraccionamiento | Atdmica / Equipo de Plasma
Arsénico _ | Hidruro / ICP
secuencial
) o Walkley and i )
Materia Organica Volumetria No Aplicable
Black
Humedad Gravimetria 105 °C / Gravimetria | Estufa de Secado
PH S Potenciometria Peachimetro
Conductividad - Conductivimetria Conductivimetro
. | Ley de Stoke, | .
. Metododela | . Pipeta wvolumétrica, probeta ¥y
Clase Textural | ) 'Velocidad de .
pipeta | ) N balanza analitica
' sedimentacion
| Analisis Mecanico,
Densidad Real y i ] ]
moemy - Dispersion de Balanza analitica
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4.1. PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELO PARA ANALISIS

FisicoQuimMICO

El procedimiento para realizar la preparacion de las muestras fue el que
actualmente se emplea en los laboratorios de CESMEC Ltda, el cual coincide con las
sugerencias de IHOBE (1998) “Preparacion de muestras de suelo para el analisis
fisicoquimico” metodo CESMEC, cédigo intemo ICE-131/203-090 (ver Anexo ),

mediante materiales y equipos con certificacion de calibracidn, tales como:

. Tamiz ASTM, N° 10 (2 mm) y N°® 60 {250 mm).
. Estufa de secado marca Heraeus Instruments modelo D-6450 Hanau.

] Molino marca Herzog modelo HSM-100.

4.2, ANALISIS DE PARAMETROS COMPLEMENTARIOS PARA SUELO DE

PLANTA DE IMPREGNACION

A continuacion se presentan una serie de pardmetros guimicos gque se tomaron
en consideracion al realizar el estudio de aquellos suelos muestreados de la planta de
impregnacién. Asi, la determinacion del contenido de materia orgénica y pH, se realizd
de acuerdo al instructivo “Determinacién del contenido de materia crganica en
muestras de suelo” {cddigo interno ICE-131/203-091) y “Determinacién de pH en
muestras de suelo” {cédigo interno ICE-131/203-092). Otros parametros de interés son;
la conductividad eléctrica, el contenido de humedad, textura, densidad real y aparente.

Todos estos procedimientos se describen en detalle en el Anexo |.
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4.3. ANALISIS QUIMICO PARA METALES Cu, Cr y As EN SUELO DE PLANTA
DE IMPREGNACION

Las muestras fueron tratadas segln el procedimiento; “Digestién Acida de
Muestras de Suelo, Sedimentos y Lodos, método CESMEC (ICE-131/203-094). La

metodologia empleada para ello describe en el Anexo |

La cuantificacién de metales (Cr, Cu y As) en las muestras de suelo se realizd
por Fluorescencia de Rayos X y por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, previa
digestion acida de los metales, de acuerdo al método mencionado anteriormente, el
cual esta basado en el método EPA 3050B “Acid digestion of sediments, sludges, and
soils”. Para arsénico se aplicd el instructivo "Determinacién del contenido de arsénico
en muestras de suelo mediante Espectrofotometria de Absorcidn Atdmica (técnica de

generacién de hidruros) previa digestion con agua regia. (ver Anexo [)

Los equipos utilizados para este propédsito son:

° Espectrofotémetro de Absorcién Atdmica marca VARIAN, modelo SPECTRA 55.
® Generador de Hidruros marca VARIAN, modelo VGA-77.

° Equipo de Fluorescencia de Rayos X marca Phillins, modelo-2406.
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4.4. ANALISIS QUIMICO PARA METALES Cu, Cr y As EN MADERA

PRESERVADA Y SOLUCION DE TRATAMIENTO

Paralelamente al analisis del suelo, se determind el contenido de Cu, Cry As en
muestras de madera y soluciones de tratamiento, las cuales fueron obtenidas de la
misma planta impregnadora muestreada. Elio, con el fin de establecer si se cumple con
las normas nacionales de preservacion. Dichos valores seran usados mas adelante
para el ensayo final de lixiviacion. Para tal efecto se aplico la NCh 763/2. Of 1996.
“Método Estandar de Madera Tratada y Soluciones de Tratamiento mediante

Espectrofotometria de Absorcién Atdmica”. (ver Anexo 1)

4.5. TEST DE LIXIVIACION CARACTERISTICO DE CONSTITUYENTES TOXICOS

Con el objeto de poder relacionar los parametros fisico-guimicos adicionales de
las muestras de suelo con el contenido de metales presentes en ellos, se realizo el
Test de Lixiviacion Caracteristico de Constituyentes Toxicos, en el cual el suelo es
sometido a una lixiviacion con un determinado agente extractante, cuya eleccion
depende fundamentalmente del pH de la muestra.

Este ensayo nos permite cuantificar la liberacién de elementos tdxicos en la
muestra de suelo y madera impregnada, de modo de estimar el grado de
peligrosidad de un determinado producto o residuo, en funcién directa, en este caso,

de la iiberacion al medio ambiente de Cry As.
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El ensayo esta basado en la norma EPA 1311 y el método utilizado para tal
propésito es el “Proceso de Lixiviacion Caracteristico de Toxicidad, TCLP (ICE-
131/203-095), el cual se describe en el Anexo |. Los resultados informados se
respaldan con el andlisis de una muestra control certificada para el contenido de

metales pesados en muestras de suelo. (ver Anexo 1V)

46. EXTRACCION POR FRACCIONAMIENTO SECUENCIAL DE METALES

PESADOS EN MUESTRAS DE SUELO

En la medida en que se desarrolla este trabajo, se observari la real situacion en
que se encuentra el area de impregnacion de maderas, para el sector forestal. No sélo,
el evento de un derrame accidental o la liberacién al suelo de Cu, Cr y As cuando la
madera es secada al ambiente, debe ser considerado como el principal punto de
preocupacion en la contaminacién del suelo; sino ademas, resulta preciso establecer
bajo que formas se presentan éstos metales cuando son liberados, es decir, si se
encuentran en un estado biodisponible, acomplejados con la materia organica o
simplemente adsorbidos en la superficie de las arcillas.

Todos los factores mencionados anteriormente daran cuenta del grado de
peligrosidad de estos elementos. Por esta razdn, se realizo |a determinacion de los tres
metales previa extraccién en funcién de la forma en que éstos se presentan, vale decir,

una extraccion por fraccionamiento secuencial.



Para tal efecto, el analisis fue basado en la practica de laboratorio, para el
Curso de Contaminacion de Suelos, de la Universidad de Chile, denominado
“‘Extraccion de Metales Pesados por Fraccionamiento Secuencial en Muestras de

Suelo”, 2002, Ei cual fue aplicado a ambos tipos de suelo, suelo de planta

impregnadora y suelo de referencia.

DISOLUCIONES EXTRACTANTES

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

arcillas, los de mayor disponibilidad.

NaOH: Para exiraer los metales en medio basico, y que eventualmente pudiesen

precipitar a pH muy aicalinos como hidréxidos.

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

Ja materia organica, formando quelatos.

HNO:: Para extraer los metales en estado residual, aquelios que estan mas

fuertemente retenidos por la fraccion arcillosa.
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4.7. ENSAYO DE LIXIVIACION PARA METALES Cu, Cr y As SOBRE UN SUELO

DE REFERENCIA

La eleccién de un nuevo tipo de suelo, con caracteristicas distintas al comin de
los suelos presentes en las plantas impregnadoras de la Regidon Metropolitana, tanto
fisica como quimicamente, nos conduce a establecer cual de ellos es el mas apropiado
para resistir una carga de solucién preservante y al mismo tiempo impedir que dicha
mezcla se expanda hacia otra componente ambiental, como lo es un cuerpo de agua,
sea éste superficial o subterraneo. Para tal efecto, se dispusoc de un suelo de
referencia, el cual se encontraba previamente caracterizado. (ver tabla 17)

Tanto la madera, como la solucidn preservante empleada, fue analizada
previamente de modo de conocer el contenido total de los tres metales en estudio. Ello
nos permitird predecir bajo qué porcentaje se libera la solucién al medio. El ensayo en

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

Conocidas las propiedades de interés del suelo de referencia, se procedi¢ a
realizar el ensayc de lixiviacion de los tres metaies en estudio, bajo condiciones
ambientales normales de presion, temperatura y humedad. El suelo, aproximadamente
1300 g, fue colocado en un tubo de polietileno, sobre una base de grava (ripio), y fue
regado cada dos dias con 100 mL de agua desionizada, lavado excesivo (simulacion

de Huvia), bajo tres situaciones distintas:

— A, Ensayo blanco de suelo:

Sobre el cual no se dispuso ningun tipo de carga

—~ B. Ensayo carga de madera:

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

encontraba previamente caracterizada.

— C. Ensayo carga de Sol. Preservante:

Al cual se adiciond iniciaimente 100 mL de soluciéon preservante CCA tipo C
(simulacién de derrame). La solucion empleada fue obtenida del mismo estanque

donde se realiza la preservacion, de la planta de impregnacion muestreada.
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Figura 7: Esquema de Ensayo de Lixiviaciéon / Suelo de Referencia

Diametro externo de tubos: 11“c:..m ety

Espesor: 0,2 cm

Agua desionizada a
pH 6,0-7,0

Tubo de polietileno

Lixiviado A Lixiviado B % Lixiviado C

Recepcion del lixiviado




55

Figura 8: Ensayo de Lixiviacion

Figura 9: Madera Utilizada y Preservante CCA tipo C



5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores registrados en los distintos analisis son graficados vy
complementados con valores de referencia y limites maximos permitidos, con normas
tales como; EPA 1311/test TCLP y la nomativa holandesa para suelo IHOBE.

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

5.1. ANALISIS DE PARAMETROS COMPLEMENTARIOS PARA SUELO DE

PLANTA DE IMPREGNACION

Tabla 7: Resumen Andlisis Complementario, Suelo Planta de Impregnacion
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PH

Como se puede observar, los valores de pH obtenido dan cuenta del caracter
mas bien béasico del suelo. Presentando un valor promedio de 8,31, muy cercano al
registrado en la muestra M2. El valor minimo correspondié a la muestra M1 y el
maximo para M3. Su caracter neutro-alcalino favorece la retencién o la relativa y baja
movilidad de los tres oxidos metalicos. La solubilidad de éstos es maxima a pH

extremos, es decir, 2 y 12 respectivamente.

CE

El valor promedio obtenido en la medida de Conductividad Eléctrica fue de
0,773 dS/m, muy semejante al obtenido para la muestra M3, el valor minimo
correspondié a la muestra Beco (1) y el mas alto para M2, estableciendo a primera vista
la gran cantidad de sales presentes en ella, dado los altos valores de conductividad
registrados. La diferencia es clara cuando estos valores, para el suelo contaminado, se

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

% HUMEDAD

El contenido de humedad correspondi¢ a las muestras extraidas en la etapa de
muestreo, realizado durante Diciembre de 2004. E! valor maximo se obtiene para la
muestra de blanco de suelo (1) y el minimo para la muestra M1, en tanto que el
promedio se encuentra muy cercano al valor obtenido para la muestra de blanco de

suelo (2).



% SAT. AGUA

El porcentaje de saturacion de agua es una medida que nos da cuenta de la
capacidad gque tiene el suelo para absorber agua antes que comience la infiltracion
hacia estratos inferiores o se formen aglomerados de moléculas de agua en su
superficie. De acuerdo a los resultados se tiene un valor minimo para la muestra M1, el
maximo para la muestra Bco (1) y un promedio de 26,9%, muy cercano a M3. En todas
las muestras analizadas se observa similitud en los resultados. Se estima la baja
capacidad de retencion de agua de los suelos analizados, lo cual es perjudicial, puesto
que facilita la movilidad o lixiviacién. Los bajos valores obtenidos dan cuenta de un
suelo con una abundante cantidad de macroporos, por los cuales el agua circula libre y

rapidamente. Esto hace presumir un suelo de caracteristicas arenosas.

% MATERIA ORGANICA

Como se observa, existe un bajo contenido de materia organica en las muestras
estudiadas. El valor maximo se obtuvo para la muestra M3, el minimo para la muestra
M1, mientras que ia media fue de 1,75%, no existiendo mayor variedad en los
resultados. Ello, favorece negativamente un evento de contaminacion, ya que el
contenido de materia organica es una de las formas que tiene el suelo de auto

depuracion.
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Tabla 8: Analisis Estructural, Suelo Planta de impregnacién

Arena'
1,51 099 | 28 11,8 854 Migajonosa
Arena
1,46 097 | 32 11,0 85,8 Migajonosa
Arena
1,39 0,98 3,0 140 83,0 Migajonosa
Migajon
1.24 0,72 | 2.7 36,8 60.5 Arenoso
Arena
1,35 0,87 t 3.4 12,5 84,1 Migajonosa
DENSIDAD APARENTE

El valor maximo obtenido para la medida de la densidad aparente correspondid
a la muestra M1, mientras que el minimo fue para Bco (2). El promedio concuerda
exactamente con la muestra M3. Como se observa la densidad aparente de las

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

Ei valor maximo obtenido para la medida de la densidad real correspondio a la
muestra M1, mieniras que el minimo fue para Beo (1). El promedio fue de 0,91 g/mL.
Como se obhserva, igual que en el caso anterior, la densidad real de las muestras de

blancos de suelo es menor que las muestras contaminadas.

CLASE TEXTURAL

Del anaiisis textural, basado en la Ley de Stoke, Velocidad de Sedimentacion
de los agregados del suelo — Método de la Pipeta, se establece que la clase textural
para el suelo muestreado y que es comin al resto de las plantas visitadas,
corresponde a Arena Migajonosa.

A primera vista nos damos cuenta de la vulnerabilidad del suelo en estudio,
dada sus caracteristicas de tipo arenosa, se espera que el suelo tenga una baja
capacidad de retencion de agua ¢ de solucién preservante (como ya fue mencionado),
en el caso de un posible derrame, sumado a ello el hecho de la gran permeabilidad que
presenta, favoreciendo de este modo su infiltracion hacia estratos inferiores del cuerpo

receptor.
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5.2. ANALISIS QUIMICO DE METALES PESADOS PARA SUELO DE PLANTA

DE IMPREGNACION

A continuacion se presentan los resuitados cuantitativos de los analisis de las
muestras de suelo contaminadas, obtenidas en la Etapa de muestreo de la planta de
impregnacion. En el Anexo | se describe en detalle el procedimiento analitico efectuado
en los Laboratorios de la Divisién Quimica de CESMEC Ltda.

Las muestras fueron analizadas por Espectrometria de Absorcién Atémica y
los resultados validados mediante analisis por Fluorescencia de Rayos X. Los
valores son comparados con los estandares holandeses de concentracion de
contaminantes en suelo, los cuales permiten la evaluacidén genérica en relacion con el

riesgo que su alteracién supone, VIE - B, Valor indicativo de Evaluaciéon medio.
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Tabla 10: Analisis Suelo Planta de Impregnacion, por Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

(Los resultados son el promedio del analisis efectuado de dos determinaciones, éstos se entregan en partes por millén, base

muestra seca, para el contenido total de metales)

COBRE

CROMO

250

95

30

250 250 98 30
75 250 45 30
15 250 30 30
10 250 20 30

(Cu) 2,0 pg/g

(Cr) 5,0 pa/g

(As) 5,0 ug/g

£9
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Basado en los resultados obtenidos para cobre (ver tablas 9 y 10), se tiene que
la concentracién minima de este metal correspondié a la muestra Bco(1), mientras que
el valor maximo se encontré en la muestra M2, que era precisamente una de las mas
contaminadas. Se obtuvo un promedio de 58 pg/g.

Los resultados para cromo, establecen que la concentracién minima de éste
correspondié a la muestra Bco(2), muy semejante a Bco(1), mientras que el valor
maximo se encontré en la muestra M2 nuevamente. El valor medio es de 81 pg/g.

Para el caso del arsénico, los valores indican una concentracidon minima de este
metal para la muestra Bco(2), similar a Bco(1), mientras que el valor maximo se
encontré en la muestra M2, comprobando de éste modo el real aporte en la
contaminacion del suelo por los preservantes CCA. El valor medio es de 53 pg/g.

Es necesario hacer notar, que practicamente todas las muestras analizadas
superan el valor medio establecido en el estandar holandés (VIE — B), para el cual el
nivel de contaminacién requiere de medidas reductoras inmediatas.

El analisis por Fluorescencia de Rayos X, comprueba los valores ya obtenidos
por Espectrometria de Absorcién Atdémica. Por ambas metodologias los niveles
obtenidos en los blancos de suelo son inferiores a las muestras de suelo
contaminadas.

Para éste analisis, el valor maximo obtenido, de concentracion de estos metales
correspondié a M2, en tanto que el valor minimo se obtuvo en Bco(1) para cobre y en
Bco(2) para cromo y arsénico. El valor promedio es; para arsénico de 60, para cobre

de 72 y para cromo de 82 ppm.
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5.2.1. ANALISIS COMPARATIVO DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION

ATOMICA Y ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Las figuras que a continuacién se presentan, tienen por objeto demostrar la
validez de los resultados, para el andlisis de suelos contaminados. Las muestras
fueron analizadas por dos metodologias distintas, comprobandose de esta manera la

similitud de los valores obtenidos para cada metal analizado.

Determinacion de Cobre

2]

il

Conoartracidn (ug)

Mussirs

[I.&.bs orciton Atomica O Flusescencia Ravos f}

Estandar Holandés de Concentracién de Contaminantes en Suelo (u1g/g)
VIE - A: 50
VIE - B: 100
VIE - C: 500

Figura 10: Comparacién de Metodologias para el Analisis Cu en Suelo



Determinacion de Cromo
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B Absotcion Atdmica O Fluorescencia Rayos X

Estandar Holandés de Concentracion de Contaminantes en Suelo {1g/g)
VIE - A: 100
VIE - B: 250
VIE - C: 800

Figura 11: Comparacién de Metodologias para el Analisis Cr en Suelo

Determinacion de Arsénico
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[® k20 rcion tomica B Fluores cencia Rayos X |

Estandar Holandés de Concentracion de Contaminantes en Suelo {ug/g)
VIE - A: 20
VIE - B: 30
VIE - C: 50

Figura 12: Comparacién de Metodologias para el Analisis As en Suelo
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5.3. ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE MADERA, SEGUN NORMA
CHILENA 763/2. Of 1996 “METODO ESTANDAR DE MADERA TRATADA Y
SOLUCIONES TRATAMIENTO MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA”

El analisis fue desarroliado para un total de 10 muestras, provenientes de la
misma matriz, tanto de madera, como de solucién preservante. De acuerdo a lo
establecido por la Norma Chilena 763/2. Of 1996, el rango de concentraciones de los

elementos en la madera debe ser:

Tabla 11: Limites de Composicién en Madera Tratada

Cr 2-20
As 10 - 100

La concentracion en el grafico de conversién se puede graficar como ppm del
elemento en las soluciones patrén. No obstante, los elementos se indican como 6xidos
en los calculos de AWPA. Realizando los calculos respectivos, se tienen los valores en
porcentaje de 6xido activo, para la solucion preservante y en kg/m® para madera

impregnada.

Nota (1): La densidad de la solucién preservante, determinada mediante el uso de un
picnémetro (a 20°C) es 1,005 (g/mL)

Nota (2): Segun la Norma Chilena 173/0Of. 49 “Términos en Relacién con Maderas”, la
densidad basica (madera seca) para la especie Pino Insigne es 530 kg/m®




Tabla 12. Analisis Quimico para Madera Impregnada y Soluciones de Tratamiento

COBRE CROMO ARSENICO

932+012 18,00 £ 0,22

5,97 £ 0,11

1

31,00 | 3092 1,01 1,05
+0,40 | £40,75

(Cu) 0,01 mg/L | (Cr) 0,02 mg/L (As) 0,04 mg/L
(Cu) 0,02 mg/L | (Cr) 0,02 mg/L (As) 0,10 mg/L

89
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A continuacién se presenta la diferencia entre la muestra real y la establecida
por NCh 1260/0f. 77 y NCh 819/Of. 77 en los niveles de 6xidos presentes en la

solucién preservante, y madera tratada respectivamente:

w
=
2
k=]
=
7]
=]
=
=
Ne)
=
’ Cobre Cromo Arsénico Total
C1MNCh 1260/0f77 1850 47 50 34 00 100,00
@ Solucidén Presrevante 1503 3602 28,40 7950
CCA Tipo ©

Figura 13: Proporcién de Oxidos Activos en Solucién Preservante CCA tipo C.
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“  poo :

Cobte Cramo Arsanico Total

oMNCh 818/0f 77 050 156 1086 3
1 Madera Preservada 050 0ge6 1,01 237

Figura 14: Retencién de Oxidos Activos en Madera Preservada
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5.4. TEST DE LIXIVIACION CARACTERISTICO DE CONSTITUYENTES TOXICOS

Una vez conocidos los niveles de los tres metales pesados en estudio
contenidos en los suelos muestreados y en la madera preservada, obtenida de la
planta de impregnacién, estamos en condiciones de establecer que cantidad de estos
elementos podrian ser eventualmente lixiviados hacia estratos inferiores del suelo.

Los resultados se presentan en las tablas N° 13 y 14 respectivamente, y son
comparados con el Limite Maximo Permitido para dicho Test, normativa EPA 1311, test
TCLP, tanto para el suelo como para la madera analizada.

Los resultados informados se respaldan con el analisis de una muestra control
certificada para el contenido de metales pesados en muestras de suelo. (ver Anexo

V)



Tabla 13: Analisis de Lixiviaciéon para Suelo Planta de Impregnacion / Test TCLP (Los resultados son el promedio del analisis

efectuado de dos determinaciones)

COBRE

CROMO

ARSENICO

50

0,94

¥

5.0 2,00 5,0
5.0 0,34 5.0
5,0 <0,04 5.0
5,0 <0,04 5.0
5.0 1,01 50

(Cu) 0,01 mg/L

(Cr) 0,02 mg/L (As) 0,04 mg/L

S/L, Significa Sin Limite Establecido para tal Elemento.

IL
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Para las muestras de suelo analizadas se tiene, que los resultados obtenidos
para el lixiviado de Cobre, indican una concentracién minima de este metal para la
muestra Beo(1), similar a Bco(2), mientras que el valor maximo se encontré en la
muestra M1. El valor medio es de 2,48 mg/L.

Para cromo, se tiene que la concentracién minima de este metal correspondid a
la muestras Bco(1) y Beo(2), mientras que el valor maximo se encontré en la muestra
M1. En tanto que se obtuvo un promedio de 0,29 mg/L.

Los resultados obtenidos para Arsénico, indican que la concentracién minima
correspondié a la muestras Bco(1) y Bco(2), mientras que el valor maximo se encontrd
en la muestra M2. En tanto que se obtuvo un promedio de 0,65 mg/L. Cabe mencionar
que la Lixiviacién para las dos Ultimas muestras estaba muy por debajo del limite de
deteccién.

Si bien es cierto, la lixiviacién de los metales de interés (Cr y As), obtenida en
las muestras de suelo contaminadas, estan por debajo de los limites establecidos por
la EPA (mg/L) son notablemente mas altas que los blancos de suelo. (ver tabla 13)

En especial el arsénico registrado en la muestra M2 (2,0 mg/L) se encuentra
muy cercano del valor limite de 5,0 mg/L para lixiviado.

De los resultados obtenidos es posible realizar una comparacion sobre la
lixiviacion para los tres metales analizados. A modo de hacer mas facil tal comparacién
se presentan las siguientes graficas, para suelo contaminado y para madera

impregnada con sales CCA tipo CC:



Tabla 14: Determinaciéon de Cu, Cry As. Madera Aserrada de Pino Insigne, Test TCLP

(Los resultados son el promedio del analisis efectuado de dos determinaciones)

La determinacion de la lixiviacion de estos metales presentes en la madera
preservada con sales CCA tipo C, nos entrega una referencia bastante clara de la
magnitud de las sustancias peligrosas que son liberadas al medio, de acuerdo a lo
realizado por este ensayo, se demuestra que tanto As como Cr (no se incluye Cu en
los analisis de TCLP EPA 1311) superan el valor establecido por dicha norma en mg/L.

Para poder visualizar de una mejor forma éstos resultados, a continuacién se

presentan las graficas correspondiente a ambos anélisis de TCLP.
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Figura 15: Metales Lixiviados Suelos Contaminados con Sales CCA tipo C, Test TCLP
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Figura 16: Metales Lixiviados de Madera Tratada con Sales CCA tipo C



5.5. ANALISIS DE EXTRACCION SECUENCIAL DE METALES PESADOS EN

SUELOS CONTAMINADOS

La metodologia que describe el procedimiento para la extraccion por
fraccionamiento secuencial (Anexo 1), es una herramienta bastante util, ya que hace
mencion a la forma o condicién en que ellos se presentan en la solucion del suelo.

Ello, en conjunto con las propiedades o parametros fisicos y quimicos, descritos
anteriormente para el suelo extraido de la planta impregnadora, ayudan a estimar el
grado de una posible contaminacién con solucién preservante en dicho suelo.

A continuacion se presentan los resultados para el ensayo de extraccion

secuencial de los suelos provenientes de la planta impregnadora.



Tabla 15: Analisis de Extraccion Secuencial de Metales Pesados / Analisis por Espectrofotometria de Absorcion Atémica para

Suelo Planta de Impregnacion

(Los resultados son el promedio del andlisis efectuado de dos determinaciones, los valores son informados en pg/g del

elemento total)

11,58

16,98 30,21

""""" 499 | 40,14 | 61,69 | 12,68 | 55,17 | 152,42 | 21,50
295611160 1524 | 527 | 36,08 | 36,98 | 898
13,20 11,01 | 1,76 | 5,76 | 1764 | 10,95 | 9,08
1338|2144 | 220 | 3,75 | 33,26 906 | 6,00

(Cu) 0,01 ug/g { (Cr) 0,02 ug/g

(As) 0,04 ug/g
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Tabla 16: Suma de Fracciones Parciales para Extraccion Secuencial v/s Contenido Total de Metales, Suelo Planta de

Impregnacién (Los resultados son el promedio del analisis efectuado de dos determinaciones)

La validacion de los resultados entregados por la extraccién secuencial se realiza mediante la suma de las fracciones
respectivas, para ello, se comparan con los valores registrados para el total de cada elemento en la muestra de suelo, previo

ataque acido de ellas. Las recuperaciones obtenidas dan cuenta de la validez de los resultados.

EL
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Para el suelo de tipo arenoso, predominante en las plantas de impregnacién, la

disposicion de metales pesados se presenta segun:

(a) Para Cobre; La principal forma en que este metal se presenta en el suelo es
en estado residual, muy adsorbido o retenido por la fraccién arcillosa principalmente.
(aunque muy baja). La segunda forma de mayor predominancia es en estado
acomplejado relativamente impedido para las plantas. En una muy pequefia fraccion se

libera en medio alcalino y en un muy menor grado disponible o de facil liberacion.

{b) Para Cromo; La distribucién es muy similar al caso del Cobre, la mayor parte
se presenta en estado residual o muy dificil de ser liberado, se requiere de un ambiente
muy &cido. Una fraccion muy importante tiende a liberarse con facilidad cuando se
utiliza como agente extractante EDTA. Esto apoya la necesidad de un suelo con un
mayor contenido de materia organica, de modo de minimizar el efecto téxico de estos

elementos. Las demas fracciones son despreciables con respecto al contenido total.

(c) Para Arsénico; Distinto es el comportamiento que presenta el Arsénico, ya que
los mayores niveles se obtuvieron con el agente extractante NaOH, por lo que este
metal tiende a estar mas disponible en ambiente alcalino. En una menor proporcién en

estado residual y acomplejado. Su biodisponibilidad es muy baja.
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5.6. ENSAYO DE LIXIVIACION PARA LOS METALES Cu, Cr y As SOBRE UN

SUELO DE REFERENCIA

Para la realizacién del ensayo final de lixiviacion, pero ahora sobre un suelo de
referencia, previamente caracterizado y con un mayor contenido de arcilla, se utilizé la
misma solucion preservante analizada anteriormente (ver tabla 12). Los parametros de
interés del suelo de referencia se presentan en la tabla 17.

Del mismo modo, se procedié a analizar un grupo de listones impregnados,
elegidos en forma aleatoria, de una planta del sector Sur de la Regién Metropolitana,
distinta a la anterior. La muestra de madera fue analizada antes y después del ensayo
de lixiviacién, con el fin de establecer las pérdidas producidas por un lavado excesivo
de las mismas, simulando un normal evento de lluvia.

La madera analizada correspondié a Pino Insigne, previamente tratada con
solucién CCA tipo C. Los resultados se presentan a continuacion, y al igual que en el

caso anterior son comparados con los establecidos por la Norma Chilena 819/0f. 77.



Tabla 17: Caracterizacién de Suelo de Referencia

Migajon

Tanto el Suelo de Referencia, como los parametros presentados fueron facilitados gentilmente, para el presente
estudio, por Lic. Verdnica Vicuria, de su trabajo correspondiente al Seminario de Titulo; “Estudio de Selectividad Cationica

entre Sedimentos de Laguna Carén y Suelos Aledafios”, Universidad de Chile, 2004.
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Tabla 18: Anélisis de TCLP para Ensayo Final / Suelo de Referencia (El valor informado corresponde al promedio de dos

determinaciones)

50 5,0
(Cu) (Cr) (As)
0,01 mg/L | 0,02 mg/L | 0,04 mg/L
(Cu) (Cr) (As)
0,02mg/L | 0,02mg/L | 0,10 mg/L

Este analisis corresponde al ensayo TCLP para el suelo de referencia, una vez finalizado el ensayo.

I8



Tabla 19: Contenido de Cu, Cr y As en Madera Tratada (Los resultados son el promedio del analisis efectuado de dos

determinaciones)

Cobre, (CuO) 16,46 658,4

0,44 0,60 -

Cromo, (CrOs) 41,26 1650,4 1,68 1,56 -
Arsénico, (As;Os) 36,20 1476,2 1,20 1,05 -
Cobre, (CuO) 12,57 502,6 0,33 0,60 25
Cromo, (CrOz) 27,94 11177 1,14 1,56 32
Arsénico, (As;0s) 954.7 0,77 1,05 36

(Cu) 0,02 mg/L

(Cr) 0,02 mg/L

(As) 0,04 mg/L

Estos resultados pueden comprenderse mejor en las siguientes graficas.
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NCh 819/0f. 77 Kg/m®
Cobre, (CuO) = 0,60 kg/m®
Cromo, (Cr0O;) = 1,56 kg;’m3

Arsénico. (As,0x) = 1.05 ka/m’

Figura 18: Pérdida de Metales en Madera por Efecto de Lavado Excesivo
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En una primera instancia, se puede observar una no muy adecuada correlacién
de los tres éxidos analizados previamente a la lixiviacion propiamente tal, con respecto
a lo establecido por la normativa chilena para madera impregnada con CCA tipo C. Elio
nos demuestra la variabilidad en la calidad de un mismo producto ofrecido por distintos
productores, comparado con la madera analizada anteriormente proveniente de otra
planta impregnadora. Sin embrago, pese a los niveles registrados en la madera, la
retencion pareciese no tan efectiva. Puesto que con un simple lavado de las piezas de
madera sobre nuestro suelo de referencia se pierde demasiada sustancia
preservadora, de acuerdo a los porcentajes de péerdida registrados.

Este simple experimento, demuestra el caracter de toxicidad extrinseca que
representa la madera impregnada cuando es dispuesta sobre el suelo, especialmente

cuando se le considera como un desecho de la construcciéon.

5.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS - METALES PESADOS EN SUELO DE
REFERENCIA

Al igual que lo realizado para el suelo contaminado, se efectué una extraccion
secuencial de metales pesados, ello para visualizar de una mejor manera bajo que
condiciones se presentan éstos en nuestro suelo de referencia, y establecer de este
modo, el caracter de vulnerabilidad de un suelo cuyo contenido de arcilla es superior al
comun de los suelos presentes en las plantas impregnadoras visitadas en la regién
metropolitana (suelo de tipo arenoso). Esta comparaciéon nos servira como parametro
de referencia de modo de establecer cual de lo dos suelos es el mas adecuado o

presenta una mayor capacidad de retencion de metales pesados.



Tabla 20: Analisis Extraccion Secuencial de Metales en Suelo de Referencia / Ensayo de Lixiviacion (Los resultados son el

promedio del analisis efectuado de dos (2) determinaciones, los valores son informados en pg/g del elemento total)

1,70

1,69

1,02

0,20

8,92 6,36

1,10

2,80

28,55

2,27

3,60

52,48

10,08 | 4,47

3,25

14,69

68,76

75,50

27,38

79,32

97,60 | 35,05

(Cu) 0,01 ug/g

(Cr) 0,02 ug/g

(As) 0,04 ug/g
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Tabla 21: Suma de Fracciones Parciales para Extraccién Secuencial v/s Contenido Total de Metales, Suelo de Referencia (Los

resultados son el promedio del analisis efectuado de dos determinaciones)

Nos referimos a ataque total, cuando se cuantifica el contenido total, de elemento total, previo ataque acido, segun la
metodologia “Digestion Acida para Muestras de Suelo, Lodo y Sedimentos” (método CESMEC)
Las recuperaciones obtenidas dan cuenta de la validez de los resultados en cuanto a la extraccion por fraccionamiento

secuencial. El andlisis de los resultados es discutido en extenso, a continuacion.
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Los niveles de cada elemento total, encontrados en el suelo de referencia al
finalizar el ensayo de lixiviacion para las tres situaciones anteriores, pueden ser

descritos en las siguientes graficas y al igual que para el suelo contaminado, los

valores son comparados con el nivel de referencia VIE - B:

Blanco de suelo  Carga de madera Carga de sol.
preservada Preservanie

Estandar Holandés de Concentracion de Contaminantes en Suelo (ng/g)
VIE - A: 50
VIE - B: 100
VIE - C: 500

Figura 19: Andlisis de Cobre en Suelo de Referencia
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Figura 20: Anélisis de Cromo en Suelo de Referencia
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VIE — A: 20
VIE - B: 30
VIE - C: 50

Figura 21: Anédlisis de Arsénico en Suelo de Referencia
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Los resultados obtenidos en la extraccion secuencial para Cobre, Cromo y
Arsénico, muestran una mayor tendencia de éstos metales a permanecer en estado
residual en el suelo de tipo arcilloso, es decir, se requiere de una condicién
extremadamente acida para que éstos queden libres en el medio. Los mayores niveles
fueron registrados en la solucién extractante de acido nitrico 4 M.

Por otra parte, los altos valores registrados en la solucién extractante EDTA (al
50%) comprueban en cierto modo la gran accion acomplejante principalmente debido a
la materia organica presente, mayor que en los suelos de tipo arenoso, anteriormente
analizados. (ver tablas 7 y 17 respectivamente)

Aunque la mayor parte de los metales se encuentra en estado residual, es
importante destacar que una fraccion puede liberarse al medio en condiciones alcalinas
fuertes.

Lo principal, es que estos elementos toxicos tienen una disponibilidad libre casi
despreciable, de acuerdo a los niveles observados cuando se utiliza como liquido
extractante una solucién de KNO; 0,5 M, de modo que su biodisponibilidad resulta ser
baja.

Comparando ambas extracciones, suelo arenoso contaminado (ver tabla 15)
y suelo arcillosos de referencia (ver tabla 20), podemos notar que, en proporcion, un
suelo con mayor contenido de arcilla es capaz de retener una mayor cantidad de
metales que uno de tipo arenoso. A eso hay que agregarle, que la cantidad de M.O

presente es decisiva en la complejaciéon de estos elementos.
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Figura 23: Distribucién Porcentual de Metales, Suelo Clase Migajén
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6. DISCUSION GENERAL

6.1. SUELO PLANTA IMPREGNADORA - MADERA PRESERVADA Y

SOLUCIONES DE TRATAMIENTO

En primer lugar, del analisis de pH, se establece que el suelo presenta, mas
bien, un comportamiento levemente alcalino, no existiendo mayor variacion con los
blancos de suelo analizados. Sin embargo, la medida de la Conductividad Eléctrica
(CE) nos da cuenta de la presencia de sales en el suelo, debido al alto valor registrado,
el mayor para la muestra M2 de 1,085 dS/m y con un promedio de 0,773 dS/m. Cabe
destacar, el alto valor detectado en los suelos blancos, ello puede deberse
principalmente, al largo periodo que la planta lleva en funcionamiento. Esto comprueba
en cierta medida la movilidad relativa de estos metales hacia zonas cercanas a la
planta de impregnacién, y que no reciben en forma directa tal impacto.

El contenido de humedad junto al bajo porcentaje de saturacion de agua
registrado indican que se trata de un suelo con un muy buen drenaje, lo cual es
perjudicial para un evento de contaminacién, ya que facilita el recorrido del liquido
hacia aguas subterraneas. (Ver tabla 7, % de saturacion de agua)

Los bajos contenidos de materia organica observados en los suelos
contaminados, dan cuenta de la vulnerabilidad de éstos a la presencia de los O0xidos
metdlicos presentes en la solucion preservante. El porcentaje promedio fue de 1,73%
de materia organica. Sin embargo, pese a ello y como se detalla mas adelante, la poca
materia organica presente es capaz de acomplejar a una no muy despreciable cantidad

de metales.
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El analisis estructural realizado, indica que el suelo corresponde a una clase
textural tipo Arena Migajonosa. Demostrando, de éste modo, la baja capacidad que
posee para retener la solucién preservante en su superficie y la gran cantidad de
espacio poroso existente (macroporos), debido a la arena (ver tabla 8), favoreciendo
asi la infiltracién de los metales hacia una mayor profundidad.

Ahora bien, el analisis quimico, propiamente tal, realizado sobre los suelos,
demuestra el grado de contaminacion en que éstos se encuentran. Para los tres
metales analizados (Cu, Cr y As) los mayores niveles encontrados se registraron para
la muestra M2 que era precisamente donde se encontraban las maderas apiladas,
recién impregnadas, convirtiéndola asi en uno de los principales puntos de
contaminacion. Todos los valores registrados fueron mas altos que los blancos de
suelo.

Desde el punto de vista ambiental, se tiene que; para el Cobre, M2 supera el
valor medio VIE — B de la norma holandesa de suelo asociada al riesgo medio
esperado para la salud humana y los ecosistemas. Pero si tomaramos como valor
limite el sugerido por VIE — A, al cual se le asocia un menor riesgo, entonces,
practicamente todas las muestras superarian dicho limite, con excepcion del Blanco
(1.

Para el Cromo, ocurre una situacion muy similar, en donde nuevamente M2
supera el nivel establecido. En cambio, las otras muestras estan, inclusive, por debajo
del valor VIE — A.

La situacién del Arsénico es compleja, ya que practicamente todas las muestras
superan el valor medio VIE — B, es mas, las tres muestras de suelo contaminadas
superan el limite VIE — C, por sobre el cual existe peligro para el funcionamiento de los

ecosistemas y la necesidad de adoptar medidas inmediatas que eliminen el riesgo.
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Por ofra parte, se comprueba la validez de los resultados, dado que las
muestras fueron analizadas tanto por espectrofotometria de Absorcién Atdbmica, como
por Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X. Por ambos métodos se obtienen
valores muy semejantes. (ver tablas 9 y 10)

Otra parte importante del estudio, consistié en el test de lixiviacion de residuos
peligrosos, TCLP, segun el cual podemos estimar la cantidad de estos metales que
quedan biodisponibles para la normal, pero adversa, incorporacién a la cadena
alimenticia. Si bien es cierto, en ningun caso se supero el valor establecido como
referencia (EPA 1311), sin embargo es necesario hacer notar que de igual forma existe
lixiviacién y/o liberacién de estos elementos tdxicos al medioc.

También se analiz6 el contenido de Cu, Cr y As en madera que ya fue
preservada y en solucidén preservante, obtenida de la misma planta de impregnacion.
Ello permiti® comprobar que efectivamente se estaba haciendo uso del preservante
CCA tipo C. Pero tambien se detectd un menor contenido de los dxidos activos, tanto
en madera, como en la solucién preservante, 10 que obliga en muchos casos a una
segunda impregnacién de la madera, para asi alcanzar los niveles de retencion
requeridos.

Los andlisis de TCLP realizados a la madera ya impregnada son categéricos, al
entregar valores muy por encima de lo establecido como aceptable. Por lo tanto, es
necesario clasificarlo como un residuo peligroso extrinsecamente, cuando la madera
preservada forma parte de los residuos de construccion, al ser depositados en un

determinado sitio de disposicion final. (ver Anexo Ill)
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6.2. SUELO DE REFERENCIA - ENSAYO FINAL DE LIXIVIACION

Los parametros fisicos y quimicos conocidos, previo al ensayo, predicen en
cierta medida el comportamiento que este suelo de referencia puede tener frente a la
presencia de los metales en estudio. Ello se debe principalmente al mayor contenido
de arcilla (suelo de textura Migajon), casi 4 veces mayor que el suelo arenoso
anteriormente analizado, de este modo se espera que este suelo retenga una mayor
cantidad de metales.

Lo anterior se comprueba con la medida del porcentaje de saturacién de agua,
cuyo valor, de 37,04%, es mayor que el del suelo contaminado, de 23,17%, dificultando
asi el paso del liquido hacia una mayor profundidad. De este modo estamos frente a un
suelo que soportaria mejor un evento de derrame de solucién preservante que un suelo
de tipo arencso.

A esto hay que agregar que el suelo de referencia posee una mayor cantidad de
microporos (poros de aireacion), al contrario del comun de los suelos de las plantas
impregnadoras, cuyo espacio poroso estd compuesto en gran medida de macroporos
(poros de drenaje).

En cuanto al pH (7,1), este corresponde al comun de los suelos, vale decir pH
intermedios, lo que es positivo para el estudio. Recordemos que los mayores niveles
de solubilidad se producen a pH extremos.

La medida de Conductividad Eléctrica (0,13 dS/cm) es un valor indicativo de la
ausencia de una cantidad significativa de sales, al contrario de lo ocurrido en el suelo
contaminado el valor obtenido esta muy por debajo de lo registrado para el suelo de la

planta de impregnacion (1,085 dS/cm).
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Por otra parte, el mayor contenido de materia organica presente en este tipo de
suelo, aproximadamente el doble, permitiria retener una fracciéon importante de metales
en su matriz, ya sea acomplejandolos ¢ formando quelatos.

El ensayo de lixiviacion realizado, permite estimar en primer lugar, la gran
cantidad de elementos activos que pierde la madera con un lavado excesivo,
simulando lluvia. De acuerdo a los resultados, se tiene un gran porcentaje de
perdida, 25% para Cobre, 32% para Cromo y 36% para arsénico, lo cual es
bastante alto, si consideramos que este tipo de madera se utiliza principalmente en la
zona sur del pais, donde los niveles de lluvia son notablemente mayores que los
registrados en la Regién Metropolitana. Desde el punto de vista ambiental, se tiene que
los niveles encontrados son menores que para el otro tipo de suelo, pero ello puede
atribuirse al menor tiempo que estuvieron expuestos a estas sustancias. El grado de
contaminaciéon es mucho menor. Sin embargo, la liberacién de metales es mucho
menor que en un suelo tipo arenoso, en ningun caso se supera el valor limite
establecido de 5,0 mg/L para Cuy Cr.

Para el caso del cobre, se tiene que en las tres situaciones se supera el valor
minimo de concentracion, vale decir VIE — A, pero ello es debido fundamentalmente al
contenido propio del suelo, ya que el nivel encontrado para el suelo blanco es
considerablemente alto, y muy cercano al valor medio VIE — B. En todo caso, el suelo
contaminado por una carga de solucion preservante presenta niveles mucho mayores.
Tanto en el ensayo de carga de madera como de carga de solucién los niveles son
mayores que en el ensayo blanco de suelo.

Para cromo, tanto el suelo blanco como el suelo con carga de madera
presentan niveles muy bajos del elemento en estudio, incluso muy por debajo de nivel

minimo aceptable VIE — A. Para el ensayo carga de solucién preservante se tiene que
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se supera el valor minimo de contaminaciéon, pese a ello, estamos adn muy por debajo
del nivel medio VIE — B. Cabe hacer notar que el contenido en este caso es mucho
mayor a los otros dos ensayos.

La situacién de cuidado estéd dada por el arsénico, cuyos niveles registrados
estan muy cercanos al estandar minimo VIE — A, para el caso del blanco de suelo y el
ensayo carga de madera. Lo contrario ocurre para el ensayo carga de preservante,
cuyos valores sobrepasan incluso el estandar maximo permitido VIE — C, por sobre el
cual se deben tomar medidas inmediatas que minimicen el efecto téxico de este metal,
que pone en peligro el normal funcionamiento de los ecosistemas existentes en él.

El ensayo de extraccidon secuencial de metales pesades, comprueha el
comportamiento predicho, basado en las caracteristicas fisicoquimicas previamente
analizadas para el suelo de referencia. Se establece de este modo la gran capacidad
de retencién de metales por parte de la fraccién arcillosa y materia organica presente.
Esto es muy positivo para el suelo, en una eventual situacién de contaminacién, ya que
limita la movilidad de éstos metales. (ver figuras 22 y 23). Por otra parte el pH, como ya
se menciond, de caracteristicas neutra, también impide una mayor movilidad de estas
sustancias, las cuales presentan su mayor solubilidad a pH acido, paraelCuyCr,y a
pH alcalino para As.

Todas estas variables deben ser consideradas al momento de la construccién
de un planta impregnadora, ya que no basta con una carpeta de protecciéon, que
generaimente esta ubicada por debajo del equipo autoclave, sino que ademas el suelo
de los alrededores del equipo y principalmente donde se almacena la madera debe
tener ciertas cualidades que soporten la presencia de sustancias peligrosas cuando la

madera “sangra” ¢ lixivia metales al momento de ser secada al ambiente.
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7. CONCLUSIONES

El estudio realizado contemplé cuatro etapas; 1 Analisis Bibliografico, 2 Toma
de Muestra, 3 Andlisis Quimico en Laboratorio y 4 Analisis de Resultados. Estos fueron

llevados a cabo en los laboratorios de CESMEC Ltda. De ellos se desprende que:

- Los suelos obtenidos de la planta de impregnacion estudiada, dan cuenta de los
altisimos niveles de concentracién existentes y que ponen en riesgo el normal
desarrollo de los ecosistemas que se ven afectados directa e indirectamente, y por io
tanto la salud de la poblacién. Todo ello, basado en la norma holandesa para suelo

IHOBE — 1994.

- El caso critico puntual, es para el arsénico, cuyos niveles obtenidos,

sobrepasan incluso el nivel mas alto de tolerancia establecido por la norma VIE - C.

- Los parametros complementarios, como pH, CE y materia organica, entre otros,
revelan la vulnerabilidad del suelo en estudio, y la facilidad con que la solucién
preservante, cuando es vertida sobre el suelo, puede eventualmente, llegar hacia

estratos inferiores del cuerpo receptor.

- El test TCLP realizado al suelo contaminado, nos muestra que existe lixiviacién
de los metales pesados (Cu, Cr y As), pero en ningun caso se supera el Limite Méximo
Permisible (EPA 1311). Este ensayo es de importancia, ya que en caso de una
limpieza del suelo, el material extraido se considera como un residuo sélido, por lo cual

se aplica el test TCLP.
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- Para la madera y la solucion preservante, los analisis establecen que la
proporcidon de éxidos existentes es menor a la esperada, tanto en el preservante como
en la madera impregnada. (NCh 763/2 Of.1996 — NCh 1260/0f.77). Esto obliga,
necesariamente, a una segunda impregnacion para llegar a los niveles requeridos para

la retencién, con un mayor uso de preservante y una mayor liberacion al suelo.

- Los analisis de TCLP realizados a la madera, dan cuenta del caracter de
residuo peligroso, debido a los niveles encontrados, practicamente todos superan el
Limite Maximo Permitido. Por ello, no puede ser dispuesto en lugares de acopio de
basura, ya que en un evento de lluvia se liberarian al ambiente. (segun la resolucion N°

5.081/93 del SESMA)

Finalmente, basado en los resultados de los analisis efectuados en los
Laboratorios de CESMEC Ltda. se vislumbra una posible solucion al problema
planteado que minimiza el efecto téxico de los tres metales analizados, al respecto los
suelos que presentan una mayor capacidad de retener los metales pesados,
dificultando su movilidad y evitar asi la contaminacion de las aguas seran aquellos que

presenten:

a. Textura arcillosa; Muy adecuada desde el punto de vista quimico (alta capacidad
de fijacién de metales), con una impermeabilidad alta. Pero no deben ser suelos
muy arcillosos, pues éstos suelos en periodos secos tenderan a formar grietas en
su superficie (sobre todo si son pobres en materia organica) por los que puede

penetrar facilmente la contaminacién. Se recomienda un suelo de clase textural

Migajén Arcilloso.
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b. Mal drenaje; Suelos impermeables. Para evitar que los contaminantes puedan

atravesar rapidamente el suelo.

c. Alta capacidad de retencién de agua; Directamente asociado a la retencién de

soluciones liquidos en un eventual derrame de preservante.

d. pH neutro; Como se demostré la mayor liberacién de las formas mas solubles de
los metales se obtienen a pH extremos. Ambiente fuertemente acido para Cuy Cr,

y ambiente muy basico para As.

e. Adecuado contenido de Materia Organica; Ya que esta tiene una capacidad de
fijacion incluso mas alta que la de las arcillas, quedando los metales pesados en
posicion no disponible para las plantas. Al mismo tiempo, la presencia de

microorganismos es muy importante para la degradacion de los contaminantes.

El estudio demuestra, la necesidad inmediata de una politica ambiental al sector
forestal / maderero, a fin de proteger nuestro medio ambiente nacional y la salud de la

poblacién en general.



8.
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ANEXO |

RESUMEN DE METODOS ANALITICOS
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Guia 1: PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO PARA EL ANALISIS
FISICO-QUIMICO

Cadigo Interno Cesmec: ICE-131/203-090.

Materiales:

— Estufa con ventilacién forzada y control termostatico de temperatura.
— Mortero de oxido de fierro o circonio.

— Molino de agitacién mecanica.

— Molino de agitacién mecanica.

—  Tamices; N° 10 (2 mm), N° 60 (25° um).

— Balanza Analitica, con precisiéon de 1,0 g.

— Lamina de polietileno desechable, de aproximadamente 1 m>.

- Bandeja de aluminio de 11x16 cm o similar.

— Bolsitas de polietileno.

Procedimiento:

Fiujograma del proceso de preparacion de muestras de suelo.

Homogenizacion y retiro manual Empacado y rotulado
de materiales extrafios (>2 mm)

! 1

CUARTEO Tamizado (N° 60)
Secado < 50 °C pori12h T
MOLIENDA

l > Tamizado (N° 10}
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Guia 2: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN
MUESTRAS DE SUELO.

Cédigo Interno Cesmec: ICE-131/203-091.

Materiales:

Matraces erlenmeyer, 250 mL.

Balanza Analitica. Capaz de medir pesos de 0.01 g.
Bureta.

Agitador magnético.

Reactivos:

Dicromato potasico 1N. Disolver 49,05 g de K,Cr,O; en agua y aforar a 1 Litro.
Acido sulfurico concentrado 96%.
Acido fosforico concentrado 85%.

Difenilamina en solucién sulfarica. Disolver 0,5 g de Difenilamina en 20 mL de
agua y anadir 100 mL de acido sulfurico concentrado.

Sulfato de Hierro Il (sal de Mhor) 0,5 N. Disolver 196,11 g de
(SO,)Fe(NH,),*6H,0O en 800 mL de agua destilada que contenga 20 mL de
acido sulfurico concentrado, diluyendo con agua hasta un Litro. Normalizar esta
solucién cada vez que se emplee, valorandola con 10 mL de solucién de
Dicromato potasico 1 N, siguiendo el mismo procedimiento descrito para las
muestras.

Procedimiento:

Pesar entre 0,2 y 1 g de muestra de suelo seco, homogenizado y tamizado por
malla N° 60 (250 um). La cantidad de muestra pesada dependera del contenido
de materia organica estimado en funcion de su aspecto (si tiene mucha materia
organica, se ha de pesar una cantidad pequefia de suelo, y viceversa)

Se afladen 10 mL de solucién de Dicromato potasico 1N, dando un movimiento
de giro al matraz para asegurar una mezcla intima con el suelo.
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- Agregar bajo campana 20 mL de &cido sulfurico concentrado, lentamente y
agitando para que la efervescencia no sea violenta.

- Dejar la mezcla en reposo durante 30 minutos.

— Detener la reaccién anadiendo sobre la mezcla 100 mL de agua destilada y
posteriormente 10 mL de acido fosférico concentrado.

—~ Se anaden 6 o 7 gotas del indicador y se valora con la sal de Mhor, la
coloracion vira del rojo burdeos a verde brillante, pasando por tonos azul
violaceos.

Calculos:

El contenido de materia organica, expresando en porcentaje sobre muestra seca, se
calcula mediante la férmula:

M.O = 0,003*K*K;*(m-m")*100%

P
Donde:
m miliequivalentes de dicromato potasico afadidos (10 mL x 1N)
m’ miliequivalentes de sal de Mhor consumidos.
P peso de la muestra seca en g.
Ki 1,72 (constante correspondiente al contenido al contenido medio de carbono en

la materia organica).
K2 1,29 (constante de recuperacion del método utilizado para la oxidacién en frio
con dicromato potéasico).
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Guia 3: DETERMINACION DEL pH EN MUESTRAS DE SUELO.

Codigo Interno Cesmec: ICE-131/203-092.
Materiales:

— Agitador magnético u horizontal.

— Vasos de precipitados, 250 mL.

— PH-metro con electrodo combinado de vidrio.

— Brazo universal

— Probeta de 25 mL.

- Agua con una conductividad no mayor de 2 uS/cm a 25 °C y ajustada a pH 7.

—  Solucién tampon de pH 4,00 (20 °C). Disolver 10,21 g de biftalato potasico
secado previamente por 2 hr. a 110 °C, en agua destilada y diluir a 1000 mL.

—  Solucion tampoén de pH 7,00 (20 °C). Disolver 3,800 g de fosfato monopotasico
secado previamente por 2 hr. a 110 °C (KH,POy) y 3,415 g de fosfato disodico
(Na;HPQ,) en agua destilada y diluir y diluir a 1000 mL.

Procedimiento:

— Medir con la probeta una porcién representativa de 5 mL de la muestra seca,
molida y tamizada por malla N° 60.

— Colocar la alicuota en un vaso de 250 mL y afadir 95 mL de agua destilada
ajustada a pH 7,0.

- Agita la suspensién por medio de agitador magnético u horizontal para mas
muestras, por 10 minutos.

— Calibrar el pH-metro segun las instrucciones del fabricante, esto es,
sumergiendo en electrodo en la solucién tampén pH 4,0 y luego en la solucién
tampé6n pH 7,0.

— Inmediatamente luego de agitar la muestra, medir el pH de la solucién
sujetando el electrodo con el brazo, de manera que éste no se mueva, tomar la
lectura cuando se alcance la estabilidad.
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Guia 4: DETERMINACION DE CE EN MUESTRAS DE SUELO.

Cadigo Interno Cesmec: ICE-131/203-093.

Materiales:

— Agua destilada

— Alcohol Etilico (para lavar los electrodos de pipeta)

— Brazo universal

— Para la calibracion del conductivimetro, utilizar la KCI 0,0001 N con una
conductividad establecida entre 13 a 16 pS/cm

— Conductivimetro

Filtro a Presién

Vasos de 50 mL.

— Papel de filtro (whatman 42)

— Vasijas plasticas

— Varillas

Procedimiento:

- Se prepara previamente una pasta de saturacion con aproximadamente 100 g
de suelo.

- Luego esta pasta es filtrada por vacié, descartar |a fase sdlida.

_  Leer directamente la conductividad sumergiendo el electrodo en la solucion
recién filtrada.
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Guia 5: DIGESTION ACIDA DE MUESTRAS DE SUELO, SEDIMENTOS Y LODOS.

Cédigo Interno Cesmec: ICE-131/203-094.

Al, Sb, Ba, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, V, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Na, Tl, Zn

Materiales:

— Vasos de precipitado de 250 mL, lavados con agua regia.

— Equipo de recuperacion de vapores. Puede ser un dispositivo de reflujo o bien

un vidrio de reloj.

Dispositivo de medicion de temperatura capaz de medir al menos 125 °C con

notable precision y exactitud. Por ejemplo; termémetro, sensor IR, termocupla,

etc.

— Papel filtro, Whatman N° 41 o equivalente.

— Balanza analitica. Capaz de medir pesos de 0,01 g.

— Fuente de calor ajustable capaz d mantener una temperatura de 90 a 95 °C (por
ejemplo; plancha, digestor de bloque, etc).

— Embudo o equivalente.

— Dispositivo de medicion volumétrica.

— Matraz erlenmeyer de 100 mL, lavados con agua regia.

Reactivos:

-~ Agua destilada. Otorgara menor interferencia.
~ Acido nitrico concentrado, HNO;.

Acido clorhidrico concentrado, HCI

Peréxido de hidrogeno, al 30%, H,0,.
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Procedimiento:

— Pesar 1 a 2 g de muestra en base natural 0 1 g de muestra seca,
homogenizada, molida y tamizada por malla N° 60 (250 um).

— Preparar un blanco de reactivos.

— Agregar 10 mL de HNO; 1:1, asegurando la mezcla con la muestra, cubrir con
vidrio de reloj y calentar a 95 °C + 5 °C a bafio maria, para reflejar por 10 a 15
minutos.

— Dejar que la muestra se enfrie y afadir 5 mL de HNO; concentrado, colocar el
vidrio de reloj y reflejar con temperatura por 15 minutos.

- Repetir este paso (adicion de 5 mL de HNO;) una y otra vez hasta que no se
aprecien los vapores cafés, lo que indica que la muestra ha reaccionado
completamente con el HNO;

— Dejar evaporar la soluciéon semicubierta con vidrio de reloj a 95 °C + 5 °C hasta
aproximadamente 5 mL.

- Una vez que la muestra se ha enfriado afiadir 2 mL de agua y 3 mL de H;0, al
30%. Cubrir con el vidrio de reloj y llevarlo a la fuente de calor para comenzar la
reaccion del perdxido. Asegurar que no ocurran pérdidas debido a una vigorosa
efervescencia y enfriar el vaso.

— Continuar afadiendo H,0, al 30% en alicuotas de 1 mL sin calor cubriendo con
el vidrio de reloj, hasta que la efervescencia sea minima o hasta que la muestra
se mantenga inalterada. No agregar mas de 10 mL de peréxido.

— Continuar calentando a 95 °C + 5 °C la digestién peroxidcida hasta que el
volumen sea reducido a 5 mL, manteniendo la solucién semicubierta.

~ Agregar 10 mL de HCI concentrado al vaso y cubrir con vidrio de reloj. Colocar
la muestra sobre la fuente de calor y reflujar por 15 minutos a 95 °C + 5 °C.

— Pasar la solucién por un papel filtro N° 52 (o equivalente) recolectando el filtrado
en un matraz aforado de 100 mL, aforar con agua desmineralizada y analizar
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

-~ Para la generacion de hidruros (cuantificacién de arsénicos bajos), se
toman 5 mL de la solucién anterior y se agregan 5 mL de Kl ascérbico y 10
mL de HCI conc. Se aforan a 25 mL y se analiza por Espectrofotometria de
Absorcién Atémica acoplado a un equipo generador de hidruros.



Guia 6: PROCESO DE LIXIVIACION CARACTERISTICO DE TOXICIDAD TCLP

Caodigo Interno Cesmec: ICE-131/203-095.

Materiales:

- Matraces aforados de 25 mL (previamente lavados con agua regia)

- Matraces aforados de 100 y 500 mL.

— Frascos Duran Shott.

— Vasos de precipitado de 250 mL (previamente lavados con agua regia).
- Plancha calefactora.

— Micropipeta (200 a 1000 ul)

-~ Pipetas aforadas de 5y 50 mL.

- Vidrios de reloj.

- Tubos de ensayo (previamente lavados con acido nitrico)

Reactivos:

Acido clorhidrico concentrado.

~ Acido sulfarico concentrado.

— Acido nitrico concentrado.

— loduro de potasio (KI)

~ Acido ascérbico.

- Solucién Kl ascoérbico: pesar 50 g de Kl y diluir en 100 mL de solucion saturada
de acido ascérbico. Transferir a matraz de 100 mL. Enrasar.

— NaOH 1 N.

— Acido acético.

Procedimiento:

- Se pesan 5 g de la muestra en un vaso de precipitado de 250 mL y se le mide
pH (procedimiento para la medicién de pH).

— Si el pH es menor que 5,0, se utiliza liquido de extraccién (1) y si fuera mayor
que 5,0 se le agregan 3,5 mL de HCI 1N y se calienta por 5 minutos en la
plancha. Se enfria la muestra y se mide el pH, si aun esta alto se utiliza el
liquido de extraccion (2).
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— Se pasan en frascos Duran Shoot 20 g de muestra y se le agregan 400 mL del
liquido de extracciéon correspondiente y se lixivian por 18 horas.

— Se saca la muestra y se filtra con papel N° 52 y se recibe en frascos.

— Se toma una alicuota de 50 mL de la muestra y se agregan a vasos de 250 mL
lavados con agua regia y se atacan con 15 mL de HNO; concentrado, se ponen
en la plancha y se bajan a 5 mL aproximadamente.

— Se le agregan 5 mL de HCI concentrado, se afora en 25 mL y se pasan a tubos
lavados con HNO; La muestra ahora esta apta para la lectura por
Espectrofotometria de Absorciéon Atémica.

Preparacion Liquido Extraccion (1):

En un matraz de 2 L, se agregan 128,6 mL de NaOH 1N + 11,4 mL de acido acético y

se afora con agua destilada.

Preparacion Liquido Extraccion (2):

En un matraz de 2 L, se agregan 11,4 mL de acido acético y se afora con agua

destilada.

Un residuo es peligroso si el lixiviado del test TCLP contiene alguno de los
constituyentes toxicos indicados en la normativa sobre residuos peligrosos, en
concentraciones que igualen o superen los valores maximos permisibles sefialados en

la misma normativa.

Niveles maximos permisibles para ensayo de TCLP

Ba 100,0 7080 A
Cd 1,0 7130
Cr 5,0 7190

7470 A (Liquidos)
Hg 0,2 7471 A (Sélidos y Semisdlidos)
Pb 50 7420

Se 1,0 7742
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Guia 7: DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE Y REAL EN SUELOS

Universidad de Chile, Quimica de Suelos / Quimica Ambiental

Materiales:

— Probeta graduada de 100 mL.
— Vasos de precipitado de 600 Mi
— Varilla de vidrio.

— Agua desmineralizada.

— Cedazo de malla 20.

Procedimiento:

a. Determinacion de la Densidad Aparente

- Pesar una probeta graduada de 100 mL y llenarla con suelo compactado.

— Agregar un poco cada vez apretandolo con suavidad, golpeando ligeramente la
probeta contra la superficie de un libro. Ajustar el volumen final a 100 mL y pesar la
probeta liena.

— Pesar un vaso de precipitado, colocar en &l aproximadamente la mitad del suelo y
pesarlo de nuevo; acto seguido, secar el suelo en la estufa. Anotar el resultado. (en
experiencia siguiente se usa la otra mitad del suelo)

Densidad Aparente (g/mL) = (peso suelo seco a 105°C)

(Volumen de suelo seco a 105°C)

b. Determinacion de la densidad real

— Vierta 50 mL de agua en un probeta graduada de 100 mL, lentamente vacie en él la
mitad del suelo anterior.

— Agitar la probeta con objeto de eliminar las burbujas de aire. Espere 5 minutos y
anote el volumen final de la mezcla de agua y suelo. Anote el resultado. Calcule el
porcentaje de espacio poroso.

Densidad Real (g/mL) = (peso suelo seco a 105°C)
(volumen total de agua + suelo)
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Guia 8: DETEBMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION Y TEXTURA
DE LAS PARTICULAS DE SUELO

Universidad de Chile, Quimica de Suelos / Quimica Ambiental

Materiales:

— Los de uso habitual en el laboratorio, y ademas:
- Tamiz de 2 mm.
— Cronémetro, de 10 mS

Reactivos:

— Agua desmineralizada.
— Oxalato de sodio saturado.

Procedimiento:

— Tomar unos 160 g de suelo y pasarios por un tamiz de 2 mm.

— Pesar una muestra de suelo de 100 g y otra de 50 g. Colocar la segunda muestra en
un vaso de precipitado tarado y secar en una estufa a 105 — 110 °C por 24 hrs.

— Colocar la primera muestra en un vaso de dispersion. Agregar unos 100 mL de agua
destilada y agitar hasta formar una suspension. Agregar 30 mL de oxalato de sodio
saturado y agitar manualmente hasta que todo quede bien mezclado.

— Transferir la suspensién a la probeta de sedimentacién y cubrir con agua hasta 1000
mL.

— Medir la temperatura de la suspension y determinar la velocidad de sedimentacion
mediante la figura adjunta.

- Invertir la probeta varias veces, agitar y colocarla en el mesén y registrar de
inmediato el tiempo (hora, minuto, segundos).

- 36 segundos después extraer una muestra a los 10 cm de profundidad insertando
una pipeta en la suspension y tomar una muestra de 25 mL.

- Colocar esta muestra en un vaso tarado y secar la muestra en un estufa a 110 °C
durante 24 hrs. Pesar la muestra y multiplicar por 40 (1000/25), enseguida restar 1 g
debido al agente dispersante. Registra el resultado como:

Peso del limo + arcilla en la muestra
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— Repetir los pasos 5, 7 y 8 para determinar la cantidad de arcilla en la muestra. Luego
de 2 h; tomar una muestra a la profundidad de 3 cm y colocarla en un vaso tarado para
ser secada y pesarla luego de 24 h.

— Calcular el porcentaje de arena, limo y arcilla de la muestra y determinar la textura
del suelo mediante el triangulo de la siguiente figura.
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Guia 9: DETERMINACION DEL % DE HUMEDAD Y SATURACION DE AGUA

Universidad de Chile, Quimica de Suelos/ Quimica Ambiental
Materiales:

— Tamiz de 2 mm.

- Balanza con precision de 0,0001 g.

— Estufa de secado, capaz de alcanzar al menos los 500 °C.
— Placas de secado.

- Vasos de precipitado d €250 mL.

— Varilla de agitacién.

1. Determinacion de Humedad

- Pesar 20 g de suelo previamente pasado por cedazo, con exactitud de 0,0001 g y
colocarla en un placa de secado.

— Secar la muestra a 105 °C, por 24 horas.

- Registrar peso de la muestra, tanto al inicio como al final de la operacion de
secado.

- La humedad, en porcentaje se define como:

% Humedad = (peso muestra humeda — peso muestra seca)x100
Peso muestra humeda

2. Determinacion del Porcentaje (%) de Saturacién de Aqua

- Preparar una pasta saturada con 100 g de suelo himedo.
— Llevar 20 g de esta pasta a la estufa de secado.
— Secar la muestra a 105 °C por 24 horas.

— La pérdida de peso corresponde al porcentaje de saturaciéon de humedad del suelo.

% Saturacion = (Peso Humedo - Peso Seco)/Peso Inicial de suelo Saturado
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GUIA 10: METODO ESTANDAR DE MADERA TRATADA Y SOLUCIONES DE
TRATAMIENTO MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Norma Chilena 763/2. Of 1996.

Materiales y Equipos:

- Equipo de Absorcién Atémica.

— No se requieren equipos especiales para la preparacion de la muestra, salvo
aquellos usados para los analisis quimicos regulares.

Reactivos

Durante todo el proceso se deben usar reactivos de grado analitico (p.a.).

Agua desmineralizada.

Acido nitrico concentrado, HNO;
Acido clorhidrico concentrado, HCI
Acido clorhidrico 2N.

Hidréxido de sodio al 20%, NaOH.

Procedimiento preparacién de la muestra de madera

Si el andlisis se ejecuta con muestras que tienen diferentes contenidos de
humedad, se produciran diferencias significativas en los resultados del analisis, por
lo tanto, es decisivo que antes del procesamiento, las muestras se sequen hasta un
peso constante.

Si la muestra no tiene la finura suficiente para pasar un tamiz de 30 mesh, debe
molerse en un molino Wiley hasta obtener esta finura.

Si la muestra pesa menos de 100 g, se debe moler la muestra completa en caso
que sea necesario. Si la muestra es de mayor tamano, reducir por cuarteo
conforme a la practica aceptada hasta obtener un peso conveniente, no menor que
100 g para molienda.

Si las muestras corresponden a tarugos obtenidos por taladro de incremento
(alrededor de 20 tarugos de un diametro de 5 mm y large de 15 mm) se pueden
digerir sin moler.
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- Después de moler, se trata quimicamente una muestra de madera para obtener
una solucién que contenga la concentracién adecuada del analito.

Nota: a manera de ejemplo la soluciéon final debe tener concentraciones de los
elementos en los siguientes rangos.

Generalmente se obtiene una solucidon de concentracidon adecuada, disolviendo o
extrayendo 5 g de madera en 200 mL. Esta solucion permite determinar la
concentracion de arsénico directamente y se debera hacer una diluciéon de 10 veces
para determinar los niveles de Cuy Cr.

Técnica de dilucion

— Introducir 5,000 g de madera en un matraz que contenga 40 mL de HNO;
concentrado, dejar reposar hasta que la madera se sature y cesen de aparecer
humos de color café.

— Calentar agregando 5 mL de HNO; de una vez, si es necesario, hasta que cesen
los humos de color café y toda la madera se disuelva, excepto un residuo
bituminoso. Agregar 20 mL de HCI concentrado y evaporar hasta un volumen
aproximado de 20 mL. Diluir con agua destilada hasta 100 mL, filtrar en un matraz
volumétrico de 200 mL. Lavar el filtro con HCI 2N y enrasar con el mismo acido.

Soluciones de tratamiento

Preparar una dilucion de las soluciones de tratamiento con HCI 2N dentro del intervalo
de soluciones patrén. Usar solucion concentrada para As y diluida (1:10), para Cu y Cr.
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Nermalizacion

La concentracion en el grafico de conversion se puede graficar como ppm del elemento
en las soluciones patrén. No obstante, los elementos se indican como 6xidos en los
célculos de AWPA vy los siguientes factores s pueden usar para obtener resultados en
forma de éxidos:

Multiplicar ppm de Cu por 1,2518 para obtener ppm de CuO.

ppm de As por 1,5339 para obtener ppm de As;Os.
ppm de Cr por 1,9231 para obtener ppm de CrOs.

Calculos

A. Soluciones de tratamiento

Los porcentajes de 6xidos en las muestras se calculan como sigue:

% de Oxido = (ppm de 6xido) * (grado dilucién) * (densidad de solucion original)

10000

El grado de dilucion es el producto de todas las diluciones usadas en la
preparacion de la muestra

B. Para Muestras de Madera

El 6xido en kg/m® de muestra de madera se determina segun:

Kg 6xido/m® = ppm de 6xido * grado dilucién * densidad de la madera (g/mL)

5000 * peso de muestra (g)
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GUIA 12: EXTRACCION DE METALES PESADOS POR FRACCIONAMIENTO
SECUENCIAL

Universidad de Chile, Contaminacion de Suelos / Quimica Ambiental

Materiales y Equipos

— Equipo de Absorcion Atémica.
— Equipo Generador de Hidruros.
— Centrifuga para analisis.

— Equipo de agitacién horizontal.

— No se requieren equipos especiales para la preparacion de la muestra, salvo
aquellos usados para los analisis quimicos regulares.

Reactivos

Durante todo el proceso se deben usar reactivos de grado analitico (p.a.). salvo
especificaciones contrarias, se contempla que todos los reactivos cumplan con las
especificaciones de Committee on Analytical Reagents de la American Chemical
Society, cuando pueda disponerse de éstas especificaciones. Se pueden usar otros
grados siempre que primero se asegure que el reactivo tiene una pureza
suficientemente alta para no afectar la exactitud o la precision de la determinacion.

- Agua desmineralizada.

— Acido nitrico diluido, HNO; 4M.

— Hidroxido de sodio en solucion, NaOH 0,5 M.

— EDTA en solucién, al 50% (p/v)

— Nitrato de potasio en solucién, KNO3; 0,5 M

Procedimiento

- Pesar 5,0 g+ 0,001 de suelo.
-~ Transferir el suelo a un vaso de precipitado de 250 mL.

— Anfadir cada reactivo al vaso, de acuerdo al siguiente esquema:
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S5 M 48

2. Agua desionizada 25,0 6
3.NaOH 0,5 M 250 48

4. EDTA 50% 25,0 18

5. HNO; 4,0 M 25,0 48

- Una vez agregado el reactivo correspondiente, la muestra debe ser lixiviada en el
agitador horizontal.

— Luego de cada extraccion, la solucién debe centrifugarse cuidadosamente.

- Lafase liquida se afora a 25 mL con la misma solucién extractante. Almacenar bajo
refrigeracion para su posterior lectura por A A.

- La siguiente extraccién se realiza sobre el solido residual.

- Continuar con la secuencia de extracciones y seguir con el procedimiento de
centrifugacion y separacién de ambas fases, segun corresponda.



ANEXO II

CURVAS DE CALIBRACION
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
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DIGESTION ACIDA DE MUESTRAS DE SUELO, SEDIMENTOS Y LODOS

Estandarizacién para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0004 -0.0002 -0.000¢ -0.0003
STANDARD 1 1.0000 0.0891 0.0900 0.0893 0.0881
STANDARD 2 2.5000 0.2204 0.2205 0.2199 0.2206
STANDARD 3 5.0000 0.4163 0.4168 0.4168 0.4183
0,5000 '
0,4000 | 0,4163
0,3000 -
£ 02000 s
0,1000 0891
0,0000 ¢#%6.0004—— : \ ; —
00p00 11,0000 20000 30000 40000 50000  6,0p00 |
-0,1000 !
Conc (Mg/L) R? = 0.9989
Estandarizacion para Cr total: Método HCI 10% (Llama)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0007 0.0009 0.0007 0.0004
STANDARD 1 2.5000 0.1119 0.1116 0.1125 0.1117
STANDARD 2 5.0000 0.2138 0.2138 0.2133 0.2143
STANDARD 3 10.0000 0.4071 0.4057 0.4066 0.4091
0,5000
0,4000 0,4071
0,3000 :
b |
S z
0,2000 - r
0,1000
g
0,0000 6250067 : : r ‘ '
00000 20000 40000 60000 80000 10,0000 12,0000 |
Conc (Mg/L) "




Estandarizacion para As total: Método HCI 20% + Kl (Vapor)

126

Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0044 0.0035 0.0065 0.0030
STANDARD 1 0.0100 0.0819 0.0825 0.0798 0.0835
STANDARD 2 0.0200 0.1532 0.1523 0.15632 0.1541
STANDARD 3 0.0300 0.2091 0.1997 0.2172 0.2104
STANDARD 4 0.0400 0.2556 0.2366 0.2590 0.2711
0,5000 |
0,4000 1
| 0,3000 -
<
0,2000 1
0,1000 -
|
0,0000 ¢75-0044. . -
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500
Conc (MgiL)

R? = 0,9909
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Estandarizacién para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra ID Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002
STANDARD 1 5.000 0.1048 0.1043 0.1048 0.1053
STANDARD 2 10.0000 0.2114 0.2005 0.2030 0.2005
STANDARD 3 15.0000 0.3515 0.4840 0.4776 0.4828
0,4000
3915
0,3000 -
0,2000 -
2
L=
0,1000
0,0000 @& 000, : . . ; =
0,0p00 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 14,0000 16,000 |
-0,1000
Conc (Mg/L) [
R? =09947 |
Estandarizacién para Cr total: Método HCI 10% (Llama)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0002 -0.0003 0.0001 -0.0004
STANDARD 1 5.0000 0.1136 0.1118 0.1150 0.1140
STANDARD 2 10.0000 0.2272 0.2270 0.2262 0.2285
STANDARD 3 15.0000 0.3252 0.3232 0.3261 0.3262
STANDARD 4 20.0000 0.4274 0.4391 0.4363 0.4367
0,5000
0,4000 | 0,4274
0,3000 -
2 02000
0,1000
0,0000 ¢*%5.0602 : : : : = 1
0, 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,4000
0,1000
Conc (Mg/L)
R?=0,9989




Estandarizacion para As total: Método HCI 20% + Kl (Vapor)
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Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0007 0.0015 -0.0002 0.0003
STANDARD 1 0.0100 0.0804 0.0805 0.0768 0.0844
STANDARD 2 0.0200 0.1489 0.1523 0.1542 0.1517
STANDARD 3 0.0300 0.2090 0.1996 0.2182 0.2101
STANDARD 4 0.0400 0.2675 0.2381 0.2560 0.2741
B ]
0,5000
0,4000 |
0,3000 |
8 0,2675
<
0,2000 |
0,1000 |
0,0000 ¢=5.0067 : :
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500
Conc (MgiL) i
R® = 0,9956 |
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE MADERA Y SOLUCIONES TRATAMIENTO

Estandarizacion para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0003 -0.0006 -0.0003 0.0000
STANDARD 1 5.000 0.1417 0.1412 0.1420 0.1420
STANDARD 2 10.0000 0.2806 0.2806 0.2810 0.2800
STANDARD 3 15.0000 0.4049 0.4069 0.4023 0.4054
0,5000
0,4000
0,3000
| & 02000
0,1000 1
0,0000 ¢5. Y - . .
" 100%0 00 2,0000 4,0000 60000 80000 10,0000 12,0000 14,0000 16,4000
Conc (Mg/L) R? = 0,0991
Estandarizacion para Cr total: Método HCI 10% (Llama)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001
STANDARD 1 5.0000 0.1025 0.1012 0.1010 0.1042
STANDARD 2 10.0000 0.2202 0.2208 0.2197 0.2202
STANDARD 3 15.0000 0.3142 0.3155 0.3151 0.3131
STANDARD 4 20.0000 0.4364 0.4365 0.4361 0.4366
0,5000
0,4364
0,4000
0,3000 1
£ 02000
0,1000
0,0000 ¢B000t —+—— - — : =
0,0p00 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
-0,1000
i Conc (Mg/L) R? = 0,9987




Estandarizacién para As total: Método HCI 10% (Llama)
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Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias

CAL ZERO 0.0000 0.0001 0.0004 -0.0014 0.0011
STANDARD 1 5.0000 0.0548 0.0544 0.0553 0.0545
STANDARD 2 10.0000 0.1096 0.1102 0.1105 0.1081
STANDARD 3 25.0000 0.2482 0.2454 0.2489 0.2502

i ‘

\ 0,3000 ‘

1} 0,2482 ‘I

om0 |

2 |

2 |

, 0.1000 | '

| |

0,0000 #5000+ ‘

00000 50000 10,0000 150000 20,0000 250000 30,0000 |

R=0,9979
Conc (Mg/L) ‘
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Estandarizacion para Cu total: Metodo HCI 10% (Llama}

Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002
STANDARD 1 5.0000 0.1028 0.1041 0.1029 0.1000
STANDARD 2 10.0000 0.1998 0.2005 0.2000 0.1984
STANDARD 3 15.0000 0.3084 0.3073 0.3079 0.3082
STANDARD 3 20.0000 0.4012 0.4011 0.4012 0.4012
N
_ 0,5000 - — — R — m— — 1
| 0,4000 - ‘
| 03000 |
3 |
| 02000 - |
i 0,1000
0,0000 #*5.0806—— : :
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 |
| Conc (Mg/l) |
L o e I
Estandarizacién para Cr total: Método HCI 10% (Llama)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias ]
CAL ZERO 0.0000 -0.0002 -0.0003 l 0.0001 -0.0004 |
STANDARD 1 10.0000 0.2272 02270 | 0.2262 0.2285
STANDARD 2 15.0000 0.3252 0.3232 0.3261 0.3262
STANDARD 3 20.0000 0.4374 0.4391 0.4363 0.4367
0,5000 P I
04374 | |
0,4000 - _
0,3000 - | I
; i
£ 02000 - |
0,1000 L
0,0000 4760002 - s : :
0,0000 50000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 |

Conc {Mg/l)

R?=0,9993




Estandarizacién para As total: Métedo HCI 20% + Kl (Vapor)
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Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0014 0.0012  0.0014 0.0014
STANDARD 1 0.0100 0.0803 0.0825 0.0798 0.0801
STANDARD 2 | 0.0200 0.1423 0.1523 0.1531 0.1504
STANDARD 3 | 0.0300 0.2089 0.1999 0.2162 0.2115
STANDARD 4 | 0.0400 0.2567 0.2368 0.2571 0.2765
| 04000 S— — .
| 03000
‘ 0,2567
. § 0,2000
0,100 -
0,0000 ‘ : i
00000 00100 00200 00300 00400  0,0500
| Conc (Mg/L)

R?=0,9935
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ENSAYO DE LIXIVIACION DE METALES SOBRE UN SUELO DE REFERENCIA

Estandarizacion para Cu total: Método HCI 10% (Llama)

R%=0,0081

Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia | Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0002 0.0003 | -0.0001 0.0001
STANDARD 1 5.0000 0.1134 | 01136 | 0.1134 0.1132
| STANDARD 2 10.0000 0.2076 | 02088 | 0.2063 0.2080
STANDARD 3 15.0000 0.3141 0.3140 0.3153 0.3132
STANDARD 3 20.0000 0.4186 0.4105 0.4210 0.4203
05000 o - S—— — — ‘
. 04000
| I
0,3000
0,2000 t ‘
0,1000 -
0,0000 #5.5562 : . f ;
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 |
Conc (Mg/L) |
L _ S el
Estandarizacion para Cr total: Método HCI 10% (Llama)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia | Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 -0.0004 -0.0003 -0.0001 -0.0007
STANDARD 1 10.0000 0.2380 0.2371 0.2394 0.2283
STANDARD 2 15.0000 0.3355 0.3352 0.3340 0.3369
STANDARD 3 20.0000 0.4412 0.4424 0.4410 0.4400
| 0,5000 -
0,4000
0,3000 -
- £ 02000
i
0,1000
| 00000 ¢#%50004—— . ‘ ,
’ 0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
-0,1000 S ‘
Conc (Mg/L)




Estandarizacion para As total: Método HCI 10% (Llama)
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Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0000 0.0002 -0.0004 | 0.0001
| STANDARD 1 5.0000 0.0556 0.0551 0.0553 0.0560
STANDARD 2 10.0000 0.1124 0.1102 0.1135 0.1146
STANDARD 3 25.0000 0.2509 02489 | 0.2483 0.2532
030 — e e oo s
02500 - 02505 |
£ 01500
0,0500 | 0556
¢ ‘g,ggg i : % ; i i
_0,05(®0C0C  5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000
Conc {(Mg/L)
R? = 09972
Estandarizacién para As total: Método HCI 20% + Ki (Vapor)
Muestra ID | Conc. (Mg/L) | Media - Absorbancia Absorbancias
CAL ZERO 0.0000 0.0017 0.0035 0.0065 0.0030
STANDARD 1 0.6100 0.0827 0.0825 0.0798 0.0835
STANDARD 2 0.0200 0.1553 0.1523 | 0.1532 0.1541
STANDARD 3 0.0300 0.2194 0.1997 | 0.2172 0.2104
STANDARD 4 0.0400 0.2801 P 02366 | 0.2590 0.271
0,3500 S —— ——
0,2500 -
2 01500
' 0,0500 -
' o7 . ’ : e
‘ _o,osdbGLGG 0,0100 0,0200  0,0300 0.0400 0,0500
Conc (Mg/L)
R? = 0,9964




ANEXO I

INFORMACION RELATIVA A RESIDUOS INDUSTRIALES
SOLIDOS
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La siguiente informaciéon fue obtenida del SESMA, organismo encargado del
control y seguimiento del destino de los RIS segin la resoluciéon N° 5.081/93 de
este servicio, competencia que le permite fiscalizar a las empresas generadoras
y destinatarias de RIS.

Los residuos industriales sélidos son desechos o residuos sélidos o semisolidos
resultantes de cualquier proceso industrial que no son reutilizados, recuperados o
reciclados en el mismo establecimiento industrial. Segun el D.S. 594/99 del Ministerio
de Salud los residuos industriales son aquellos residuos soélidos o liquidos, o
combinaciones de éstos, provenientes de los procesos industriales y que por sus
caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas no pueden asimilarse a los residuos
domésticos. En esta definicion también se incluyen los residuos o productos de
descarte, sean éstos liquidos o gaseosos. Aclaramos que el caracter de desecho sélido
de estos residuos lo aporta el contenedor o recipiente que los contiene.

RIS Inertes: Residuos que no presentan efectos sobre el medio ambiente, debido a
que su composicion de elementos contaminantes es minima. Estos residuos presentan
nula capacidad de combustion, no tiene reactividad quimica y no migran del punto de
disposicién. Ejemplos; escombros, baldosas, etc.

RIS Peligrosos: Son aquellos materiales sélidos, pastosos, liquidos, asi como los
gaseosos contenidos en recipientes, que luego de un proceso de produccion,
transformacion, utilizacion o consumo, su propietario destina a su recuperaciéon o al
abandono. La gama de estos productos es variada. Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) pueden ser subproductos de procesos de
manufactura o simplemente productos comerciales desechados, tal como liquidos para
limpiar o pesticidas. Estos productos pueden contener en su composiciéon sustancias
en cantidades o concentraciones tales que presentan un riesgo para la salud humana,
recursos naturales y medio ambiente.

Su peligrosidad esta definida cuando el material desechado presenta al menos una de
las siguientes caracteristicas de peligrosidad: Toxicidad, Inflamabilidad, Reactividad y
Corrosividad. Estos cuatro conceptos se utilizan para determinar si un residuo es
peligroso o no, al margen de que se identifique una sustancia listada como sustancia
peligrosa en el Cédigo Sanitario.

Para el caso de la disposicion final de la “madera preservada con CCA” con
contenidos de Cobre, Cromo y Arsénico, la peligrosidad pasa por su toxicidad cuando
estos tres elementos, mediante un proceso, fisico, quimico o microbioldgico, son
liberados al medio ambiente produciendo la contaminacién del mismo. (Lixiviacion)

Residuos Toéxicos por Lixiviaciéon: Son aquellos que al ser abandonados en algun
sitio eriazo y que al entrar en contacto con variables medio ambientales, como las
aguas lluvias, producen la solubilidad de sus elementos toxicos, los cuales son
transportados por las aguas hacia las napas subterraneas. Ejemplos de residuos
téxicos por lixiviacibn son los pesticidas, insecticidas, lodos con plomo, lodos con
arsénico, entre otros.
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Un residuo sera téxico por lixiviacion si una muestra del lixiviado contiene uno o mas
de los constituyentes téxicos organicos e inorganicos como Arsénico, Bario, Benceno,
Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio, entre otros, en concentraciones mayores o iguales a
las establecidas por la EPA. La muestra del lixiviado del residuo debera obtenerse
segun el método 1311 (“Procedimiento para Determinar la Caracteristica de Toxicidad
por Lixiviacién, EPA”) — Test de toxicidad por lixiviacién o Test TCLP.

El siguiente es un extracto del Reglamento Sanitario sobre el Manejo de
Residuos Peligroso, y que hace referencia sélo a la peligrosidad de los residuos
con contenidos de cromo y arsénico, destacando asi, sélo los articulos de
interés para el presente estudio

DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1. “Este Reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad
minimas a que debera someterse la generacién, almacenamiento, transporte,
tratamiento, eliminacién y disposiciéon final de los residuos peligrosos. Ademas,
establece el Sistema de Declaracién y Seguimiento de Residuos Peligrosos.”

Articulo 4. “Los residuos peligrosos deberan identificarse y etiquetarse de acuerdo a la
clasificacion y tipo de riesgo que establece la Norma Chilena Oficial NCh 2.190 of.93.
Esta obligacion sera exigible desde que tales residuos se almacenen y hasta su
eliminacion”.

Articulo 5. “Los analisis de laboratorio que se requieran de acuerdo a las disposiciones
del presente Reglamento se realizaran con sujecion a los métodos que fije el Ministerio
de Salud mediante resolucidbn o en su defecto conforme a la ditima edicion del
documento SW-846 Test Methods for Evaluating Solid Waste de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteameérica, el que tendra caracter
referencial”.

Articulo 9. “Solo se podran mezclar o estar en contacto entre si residuos peligrosos,
cuando sean de naturaleza similar o compatible. Para estos efectos la Tabla de
Incompatibilidades del Art 85 tendran caracter referencial.”

Con todo, en los procesos de eliminacion podran mezclarse residuos de los grupos A y
B de dicha tabla, cuando se demuestre que los efectos de la reaccion que ellos
generan se encuentran bajo control.

Articulo 10. “Un residuo o una mezcla de residuos es peligroso si de acuerdo a sus
caracteristicas de peligrosidad definidas en el presente reglamento o de su manejo
actual o provisto puede presentar riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al
medio ambiente.”

Articulo 11. “Para los efectos del presente reglamento las caracteristicas de
peligrosidad son las siguientes”:
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a) Toxicidad aguda.

b) Toxicidad cronica.

c) Toxicidad extrinseca.
d) Inflamabilidad.

e) Reactividady

f) Corrosividad.

Bastara una de éstas caracteristicas en un residuo para que sea calificado como
residuos peligroso.

Articulo 14. “Un residuo tendra la caracteristica de toxicidad extrinseca cuando, su
eliminacion pueda dar origen a una o mas sustancias toxicas agudas o toxicas cronicas
en concentraciones que pongan en riesgo la salud de la poblacién”.

Cuando la eliminacién se haga a través de su disposiciéon final en el suelo se
considerara que el respectivo residuo tiene esta caracteristica cuando el Test de
Toxicidad por Lixiviaciéon arroje concentraciones superiores a las sefialadas por ella.

Articulo 19. “Alternativamente a la aplicacion del test de toxicidad por lixiviacion, todo
generador de residuos podra demostrar mediante el analisis de la composicion de sus
residuos, hecho por un laboratorio reconocido por la Autoridad Sanitaria, que é€stos no
son toxicos extrinsecos con respecto a su disposicion final en el suelo. Se entendera
que ello ocurre, cuando la concentracion de las sustancias a que se refiere el articulo
14, expresada en miligramos de sustancia por kilogramo de residuo, es inferior a la
correspondiente Concentracion Maxima Permisible, CMP, multiplicada por 20”



ANEXO IV

MUESTRA CONTROL DE SUELO



