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RESUMEN

Se analiz6 la composicién de soluciones de lavado provenientes de las cdmaras de electrodos de una celda de
remediaci6n a nivel de laboratorio. Se estudié el movimiento de iones nitrato y plomo como contaminantes de
suelos de la regién (Andisol).

Para los estudios se analizaron conjuntamente medidas de pH, conductividad, turbidez, concentracitn de conta-
minantes y corriente dé electrdlisis.

Se comprueba que, para Ias condiciones experimen‘tales empleadas, los iones nitrato se mueven libremente'y son
ficilmente removidos del suelo, mientras que el catién plomo es parcialmente retenido, y la cantidad de metal que
se moviliza es obtenido finalmente bajo formas insolubles dado el valor de pH generado en la cdmara del citodo.

Palabras clave: Andisoles, electrorremediacion, nitfato, plomo, precipitacion.
ABSTRACT

The composition of washing solutions coming from the electrodes chamber was analyzed frdm aremediation cell
to laboratory level. It was studied the movement of ions nitrate and lead like pollutants of soﬂs from the region
(Andisol). .

For the studies pH measures, conductivity, turbidity, pollutants concentration and electrolysis curreni‘.‘were analyzed.

For the experimental conditions employees, it is verify that the nitrate ions have free movement and they are
easily removed from the soil, while lead is partially retained, and the quantity of metal that is mobilized finally is
obtained as insoluble forms due the pH value generated in the cathode chamber. .

Key words: Andisols, electroremediation; lead, nitrate, precipitation. .

dos enterrados en el suelo,; durante un deter-
minado tiempo [Chinthamreddy y Reddy,
1999; Pamukcu, et al., 1997; Reddy y

INTRODUCCION

Latécnicade electrorremedlacmn consiste en

la descontaminacion, especialmente de meta-
les pesados y otros compuestos iénicos; de
suelos o lodos provenientes de algiin trata-
miento previo, contaminados con estas espe-
cies. La técnica implica la aplicacién de un
campo-eléctrico continuo entre dos ‘electro-

Chinthamreddy, 1999; Reddy, et al., 2001;
Reddy, eral.; 1999; Reddy, et al., 1997, Reddy
y Shirani; 1997; Reddy, et al., 2001]. Con la
aplicacién'de este campo eléctrico se consi-
gue, dependiendo de diversos factores como
el grado de humedad del terreno, acidez, etc.,
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movilizar las especies cargadas hacia los
electrodos correspondientes (dnodo o
cdtodo). Esta técnica es especialmente til

en aquellas zonas donde se disponga de ener-
gia eléctrica de bajo costo, pudiendo incluso -

adaptarse un sistema de energias alternati-
vas (energia solar y/o edlica, almacenindola
en acumuladores) que permita el funciona-
miento de manera méds o menos auténoma y
con bajo costo. La electrorremediacién per-
mite, en comparacién con otras técnicas de

limpieza, una menor exposicién de los ope-

radores a los contaminantes, acumulando los
mismos en las cercanfas de los electrodos per-
mitiendo una posterior disposicién de los
residuos asi concentrados. Un factor impor-
tante que debe ser tenido en cuenta en los
tratamientos de este tipo, es la electrélisis del

solvente qué ocurre en los electrodos y que -

genera la aparicién de frentes 4cidos y basi-
cos respectivamente. Estos frentes al movi-
lizarse por el interior del suelo, pueden
interferir de modo apreciable en la eficien-

cia de ]a remocién de los contaminantes; por -

ejemplo el precipitar los metales como
hidréxidos. o

En el laboratorio se diseiié una celda de
electrorremediacién, figura 1, que permite

controlar la entrada de los frentes dcidos y -

basicos génerados durante el tratamiento
al interior del suelo bajo estudio [Vdzquez

y Tobén, 2001]. Este propésito sé consi-

gue mediante el lavado continuo de las cé-
maras de los electrodos con un flujo
constante de agua durante el tratamiento
de descontaminacién. Por otra parte, el di-
sefio de este tipo de celdas permite el estu-
dio simultdneo de contaminantes aniénicos
y catiénicos. Dado que hasta el momento
los estudios estuvieron centrados en el ana-
lisis de los contaminantes residuales en el
suelo luego del tratamiento, en este traba-
jo se presentan los resultados obtenidos al
analizar las soluciones de lavado luego de
someter a una muestra de Andisol conta-
minada con iones nitrato y plomo, a un tra-
tamiento de electrorremediacidn.

‘Soluciones
de lavado

- Ficura 1: Celda utilizada4para la elec-

trorremediacién. En el presente trabajo no se

realizaron medidas con los electrodos auxi-

liares que se muestran en la figura.

Los andisoles son suelos formados a partir de
materiales volcanicos tales como ceniza, pie-
dra pémez, lava y/o materiales piropldsticos,
su fraccién coloidal estd dominada por mine-
rales de bajo ordenamiento y complejos

_hiimicos de hierro y aluminio. Adicionalmente

poseen alta porosidad y capacidad para reten-

--ci6n de.humedad y-en general son suelos.de

bajo pH. Constituyen el 11.6% de la superfi-
cie de Colombia, pero se presenta con mayor
frecuencia en la zona andina, de importancia

.econdmica relevante pues en ella se ubican

las mayoresurbes y se asientan cultivos cafe-

teros, pastizales y horticolas.
MATERIALES Y METODOS
~ Celdade eiectrbrremediacién

. Para los experimentos se emplearon celdas de

remediacién-con capacidad para contener una
suspensién de 60 g de suelo/60 ml solucién.
Para realizar el lavado se aplicé un flujo de
agua desionizada de 1 ml/min en las cdmaras
de los electrodos. Para conseguir este fliijo se
utiliz6 una caida de agua desde un recipiente
colocado 4 1,25 m sobre la celda de estudio.

El campo eléctrico fue aplicado entre electro-
dos de grafito de 2,15 cm? de drea geométrica
y se aplic6 durante 10 horas una diferencia de
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potencial continuo de 34V generado por una
fuente HEALT.

Suelo estudiado
En el preéénté ”trabajo se utiliz6 suelo de la

regién (Andlsol Tipic Hapludand)

Como contammante se empleo una solucmn
0,1M. de Pb(NO,), de grado-analftico, prepa-
radas conagua desionizada. El suelo fue con-
taminado preparando suspensiones. de 60 g

suelo/60 ml solucién, manteniéndolas en con-

tacto durante 2 dias previo a su mcorporacmn
a la celda de medida. . '

Procedimiento

Posteriormente al-tratamiento electro-
quimico, con la ayuda de un émbolo, se
fraccioné el suelo en 5 porciones simila-
res las que fueron suspendidas durante 30
minutos en H,O desionizada manteniendo
una relacién 1:10 (masa/volumen). En es-
tas suspensiones se determind el conteni-
do remanente de NO,~. Para analizar el
contenido de plomo las suspensiones fue-
ron filtradas 'y del filtrado se prepararon

diluciones 1:10 con solucién de KNO, para-

dar una concentracién final 0.1M de
electrolito soporte. En algunos experimen-
tos, las suspensiones fueron acidificadas

con HNO, concentrado (5 ml por cada 100

ml de suspensidn) previo a su anilisis.

Las soluciones de lavado, recogidas cada
hora de tratamiento, fueron analizadas di-
rectamente para las determinaciones de

pH, turbidez, y contenido de NO,", mien-

tras que para las determinaciones de Pb?
se prepararon diluciones similares a las
realizadas con la suspensién de los frag-
mentos de-suelo. : e

Instrumental
El. 'c,(:mt'en‘i!dvo de Pb fue. de’terl‘:n'inad'c')
polarogrificamente en un: equipo.BAS

CV50W empleando la técnica OSWYV, anali-
zando la corriente obtenida a 0,432 V' (vs Ag/
AgCl). Las medidas de conductividad se ob-
tuvieron con un equipo SCHOTT Handdylab
LF1 y fueron determinadas directamente en
las suspensiones previo a cualquier tratamien-
to quimico de las mismas.

El pH se determiné utilizando un pHmetro
ORION SA720. El contenido de iones NO,~
se evalud potenciométricamente con un elec-
trodo Selectivo MONOKRISTALY. '

Las determinaciones turbidimétricas fueron
realizadas empleando un equipo ORBECO—
HELLIGE DIGITAL DIREC-READING
TURBID]METER

RESULTADOS

Contenido residual de contaminantes
en el suelo luego del tratamlento de e
electrorremedmcmn : n

Enla flgura 2 se muestra el contemdo Tesi-
dual de nitrato y'plomo en distintos segmen-
tos de suelo_luego del tratamiento-de
electrorremediacién. Como se aprecia en la
figura, el plomo muestra una tendencia a
acumularse en: la regién mds proxima al
cétodo, mientras que el nitrato presenta .un
comportamiento similar en direccién al
4nodo. Analizando los valores iniciales de
estos contaminantes, 20,7 g/gss (gramos/
gramos de suelo seco) para el plomo y 12,4
g/gss para el i6n nitrato respectivamente, se
verifica que a pesar de-un tiempo relativa-
mente corto de tratamiento, se produce un
movimiento neto de los iones bajo 1a accién
del campo eléctrico aplicado. Estos resul-
tados deben ser analizados conjuntamente
con el grado de adsorcién que presenta el
catién-en este tipo-de suelos. En observa-
ciones previas [Vazquez et al. 2002] se com-
probé que el plomo muestra una importante
adsorcién sobre las pam’culaé de suelo mien-
tras que los iones mtrato tienen una mayor
movilidad. E R
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FIGURA 2: Variaci6n de la concentracién resi-
dual de contaminantes, en miligramos por gra-
mo de suelo seco, luego del tratamiento de
electrorremediaci6n en los distintos segmen-
tos de suelo. OPb(IT) ENO,-

Contenido de Pb*y NO," en las soluciones
de lavado

En las figuras 3a'y 3b se observa la variacién de
la concentracién de los iones estudiados en las
soluciones de lavado, tanto las provenientes de
la cédmara del dnodo (positiva) como las del
cétodo (negativa). En el caso del nitrato se veri-
fica'que en los instantes iniciales del tratamien-
tola salida de los iones estd siendo influenciada
por la difusién de este i6n hacia la cdmara de los
electrodos. Amedida que transcurre el tratamien-
to de descontaminacién se comprueba el movi-
miento neto hacia el electrodo positivo lo que
resulta en un aumento de este i6n enla solucién
de lavado proveniente de esta cdmara.

Para el caso del Pb?** se presenta un resultado
llamativo, ya que pricticamente es nula o0 muy
poca la cantidad de plomo libre detectado en
las soluciones de lavado. Para interpretar este
hecho, es importante analizar la variacién del
PH en estas soluciones bajo estudio. En la fi-
gura 4 se muestra la variacién de pH que se
produce en las soluciones de lavado a medida
que transcurre el tratamiento. El resultado es
coherente con la esperada formacién de fren-
tes dcidos y bdsicos en las regiones proximas
al &nodo y cdtodo respectivamente., La forma-
ci6n de la regin de mayor pH favorece la pre-
cipitacién de formas insolubles de plomo, lo

que conduce a la baja concentracién de metal
libre encontrada. Esta explicacién se confir-
ma también si se analiza la conductividad (fi-
gura 5) y la turbidez (figura 6) de las
soluciones. Las medidas de conductividad
indican que se tiene una mayor concentracién
de iones en las soluciones provenientes del
4nodo (mayor cantidad de iones nitrato libres),
mientras que las medidas de turbidez reflejan
un mayor contenido de especies precipitadas
en las soluciones provenientes del citodo (for-
mas insolubles de plomo). Como una compro-
bacion adicional de la explicaci6n propuesta,
se analizaron también muestras acidificadas de
las soluciones de lavado provenientes del
cétodo, obteniendo un aumento de la concen-
tracién de Pb* libre en todos los casos.
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Ficura 3a: Variacién de la concentracion de
NO,™en las soluciones de lavado. OProve-
niente de la cdmara del dnodo. BProveniente
de la cdmara del cdtodo.
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Ficura 3b: Variacion de 1a concentracion de -
Pb(II) en las soluciones de lavado. OProve-
niente de la cdmara del dnodo. @Proveniente
de la cdmara del cdtodo.
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Ficura 4: Variacién del pHen las soluciones
de lavado. < Proveniente dela cdmara del
é.nodo.. B Proveniente de la cdmara del cdtodo.
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FiGuRra 5: Variacién de la conductividad en las
soluciones de lavado. OProveniente de la cd-
mara del dnodo. BProveniente de la cdmara
del cétodo.
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FIGURA 6: Variacidén de la turbidez, en unida-
des relativas, en las soluciones de lavado.

Variacién de la corriente de electrélisis
durante el tratamiento

En la figura 7 se observa la variacién de
la corriente de electr01151s a lo largo del
tratarmento electroquumco _Esta varia-
cién es t1p1ca para este tipo de estudms,
teniendo un aumento 1mportante ali inicio
dela electrohsls mayor cantidad de i iones
cerca de la regién de los electrodos, y un
paulatino descenso.de la corriente hasta
alcanzar un estado estacionario a tiempos
mayores que los estudiados en el presen-
te trabajo. Este tipo de variacidn puede ser
empleada como un control para confirmar
que la celda estd funcionando correcta-
mente, y también para estudiar la varia-
cién de la resistencia del suelo a medida
que transcurre el tratamiento.
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FIGURA 7 Vanacwn de la cornente de clectro-
lisis durantc la electrorremed1ac1on.

DISCUSION

Con este tipo de estudios a nivel de laborato-

rio, es posible analizar el funcionamiento de
una celda de electrorremediacién. Estos resul-
tados tienen especial interés en relacion al
empleo de estos sistemas de descontamina-
cién a una escala aplicada. En este sentido se
verifica que, en las condiciones experimenta-
les empleadas, puede utilizarse este método
para remover iones pesados como el plomo,
ya que el contaminante se obtiene en una for-
ma menos nociva desde el punto de vista am-
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biental, y puede por lo tanto ser ms facilmente
extraido de las soluciones de lavado. -

Este tipo de sistemas permite, con un esque-
ma expenmental relatlvamente 81mple, ‘obte-
ner una unportante coleccwn de datos que al
ser analizados de una manera integral perml-
te un buen anahms del movnmento delosiones
estudiados en los suelos contammados. ’
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