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Resumen

Los suelos en general proporcionan soporte fisico y nutrientes para el crecimiento de las plantas y los microorganismos,
siendo estos de capital importancia para el normal desenvolvimiento de la vida en el planeta tierra. Proteger y conservar la
integridad del suelo es una tarea de los profesionales de la ingenieria, sobre todo cuando la agresion y deterioro que sufre
este recurso es consecuencia de los procesos industriales y domésticos que han evolucionado a lo largo de la historia. Du-
rante los ultimos afios, se han desarrollado un conjunto de técnicas fisico quimicas para restaurar el suelo contaminado.
Una de las estrategias de vanguardia es la electro remediacion, en la cual se movilizan y extraen contaminantes mediante
la aplicacion de un campo eléctrico a una muestra de suelo. La investigacion en este campo se encuentra en vias de desa-
rrollo y para ello se construyen celdas que permitan tratar en el laboratorio muestras representativas de un emplazamiento
contaminado. Un equipo para tal fin fue diseiiado, construido y probado con una muestra de arcilla contaminada delibera-
damente con tolueno. Como resultado de ese procedimiento fueron verificados los fenomenos electrocinéticos caracteristi-
cos del sistema estudiado y removidos cerca del 48% por cien del tolueno agregado.

Palabras clave: Electrodosmosis, remediacion electroquimica, remocion de tolueno.

Abstract

The soils in generally provide a physical support as well as nutrients for plants and the microorganisms growth, as a very
important contribution to the normal development of the life on Earth. Protecting soil integrity is the task of engineering
professionals, especially in presence of aggression and deterioration as a consequence of the industrial and domestic proc-
esses. In the last years, physicochemical technologies have been developed to restore the contaminated soil. One of the fore-
front strategies is the so-called electro remediation, in which pollutants are mobilized and extracted by applying an electri-
cal field to soil sample. The development of special cells in which contaminated soil sample are treated, has been a key
issue for this research. An equipment for such purpose was designed, constructed and tried on a sample of clay contami-
nated with toluene. The experiment resulted in a 48% yield in the removal of the toluene by electroosmosis.

Key words: Electroosmosis, electrochemical remediation, toluene remotion.
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1 Introduccion

Hoy en dia, la contaminacion de los suelos se encuen-
tra en la mira de la gestion medioambiental debido princi-
palmente al riesgo que un suelo contaminado puede supo-
ner para la salud humana y para el correcto funcionamiento
de los ecosistemas.

Es importante sefialar que el grado de contaminacion y
su extension, asi como la difusion a otros medios no es una
propiedad del agente contaminante en si mismo, sino que
depende de la interaccion entre el tipo de sustancia y las
caracteristicas del medio que la recibe. La manera de cuan-
tificar esta afirmacion es la definicion del coeficiente de
distribucion, este es un valor empirico constante que des-
cribe de qué forma se distribuye una sustancia quimica en-
tre dos medios distintos y esta definido por:

O]
donde: K, es el Coeficiente de distribucion entre las los
medios a y b (adimensional); C, es la concentracion del
contaminante en el medio a; C,, es la concentracion del con-
taminante en el medio b (La Greca 1996).

Con la finalidad de paliar los efectos de los contami-
nantes presentes en los emplazamientos, se recurre a técni-
cas de recuperacion para extraer los compuestos nocivos y
devolver en parte o en su totalidad las condiciones origina-
les al suelo. La circulacion de agua a través de los poros del
suelo es un factor muy importante en la aplicacion de los
principales procedimientos de remediacion, ya que una por-
cion de los contaminantes pueden ser movilizados al solubi-
lizarse, suspenderse o emulsificarse en la fase liquida. (Az-
zam 2001, Chen 2002, Chilingar 1997).

La mayoria de los suelos son conductores porque con-
tienen iones disueltos entre los que se cuentan sodio, pota-
sio, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos,
carbonatos, acidos grasos. Ademas ain cuando parezcan
secos, los suelos tienen mas de un 5 % de humedad y es en
esa parte de agua donde se solubilizan en mayor o menor
grado las especies ionicas o moleculares presentes en el
suelo. Si un par de electrodos se introducen en el suelo y
una corriente directa circula entre ellos, se generara un
campo eléctrico que transportara las especies cargadas pre-
sentes hacia las zonas adyacentes a los electrodos de carga
opuesta (Dzenitis 1997, Moreau 1997, Schultz 1997).

La corriente eléctrica aplicada ocasiona la electrolisis
de las moléculas de agua en los electrodos. Asi, en el anodo
se generan protones y oxigeno, y en el catodo, hidréogeno y
oxidrilos, de manera que se tienen condiciones acidas en el
anodo y alcalinas en el catodo.

Anodo: 2H,0 Q O, +4H" +4¢” )
Cétodo: 2H,0 + 4e” Q H, + 40H 3)

Los suelos se caracterizan por presentar una carga su-
perficial negativa y una vez que el agua ocupa sus poros se
establece una doble capa con una alta densidad catidnica.
Debido al bajo didmetro de los poros encontrado en las ar-
cillas, el campo eléctrico impuesto moviliza los cationes de
la doble capa generandose el flujo electroosmotico. La elec-
troosmosis es descrita mediante una ecuacion similar en
forma a la ley de Darcy:

O =-Kexiex A )
donde: Q es el flujo electroosmético (m’s™); Ke es la con-
ductividad electroosmética (m*V™'s™); ie es el gradiente de
voltaje (Vim™) y A es la seccion transversal m?. Los valores
de Ke para varios tipos de suelo estan entre 10°® y 107"
m?*V's™! (Segall 1992, Page 2002).

La técnica de electro descontaminacion de suelos se
considera como una alternativa viable para la limpieza de
suelos con baja conductividad hidraulica (poca permeabili-
dad), en los cuales los tratamientos convencionales como la
biodescontaminacion o el lavado son menos efectivos. En
una situacion como éste método se presenta como una
técnica en desarrollo y potencialmente interesante para el
tratamiento de suelos de baja permeabilidad contaminados
con mezclas de residuos.

Lo anteriormente expuesto representa una motivacion
suficiente para diseflar y construir un dispositivo que
permita estudiar a escala de laboratorio las distintas
variables involucradas en los fendmenos electrocinéticos
que puedan presentarse en el suelo, con la finalidad de
usarlos en los procesos de remediacion.

2 Diseiio y construccion

Para los electrodos se emplearon prismas rectangulares
de grafito (The A to Z of Materials 2007) a los cuales se les
empotré un conductor metalico de acero inoxidable 308
(Engineering Fundmentals 2007) para el anodo y de bronce
(Engineering Fundmentals 2007) para el catodo. El grafito
se usa frecuentemente como electrodo debido a su inercia
quimica y resistencia a la corrosion. La forma de los
electrodos de grafito genera un campo eléctrico no
uniforme pero se ha demostrado que este tipo de campo
tiene alta efectividad en el proceso de remocion de
contaminantes lo que aumenta su aplicabilidad para los
tratamientos in-situ (Q.Luo 2005). El material de partida
para la contruccion de las piezas que conformarian la celda
fue un tubo de vidrio borosilicato de sodio (Enciclopedia El
Ateneo 1965) de 6 cm de diametro y 0,3 cm de espesor.
Entre las ventajas del vidrio borosilicato de sodio esta la
reversibilidad de los procedimientos de conformado, siendo
posible variar algunos detalles como incluir, prolongar o
suprimir salidas en los compartimientos. La celda
construida const6 de cinco compartimientos, Fig.1:
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Fig.1. Esquema de los compartimientos que conforman la
celda para el estudio electrocinético en suelos. Ay E,
compartimientos electrodicos. B y D, compartimientos de
transicion. C, compartimiento central. Ademas una imagen
de la celda ensamblada.

* Uno central abierto (C ) para contener la muestra de
suelo, de 200 mm de longitud y 60 mm de diametro. A
diferencia de la mayoria de las celdas precedentes, la
construida fue abierta a la atmdsfera en su parte superior
con una tapa de vidrio no hermética. Esta abertura
permite la inclusiéon de la muestra de suelo como uno de
los ultimos procedimientos en el armado del sistema, asi
como también la toma de muestras de suelo durante el
tratamiento sin interrumpir el mismo.

* Dos electrodicos (A y E), de 30 mm de longitud y 60 mm
de didmetro. Uno para el anodo y otro para el catodo,
ambos cerrados en uno de los extremos y provistos de
una entrada y una salida para fluidos.

* Dos de transicion (B y D), de 30 mm de longitud y 60
mm de diametro abiertos en los dos extremos, cada uno
con una salida. Eventualmente alguno de los
compartimientos de transicion puede emplearse para
contener la muestra. En este caso la porcion de suelo
tendra forma cilindrica y estara completamente aislada de
la atmosfera.

Uno de los compartimientos electrédicos y uno de
transicion (D y E), incluyen en la salida un sifén abierto en
su parte superior para mantener el nivel de liquido en el
mismo, actuando a su vez como conducto de drenaje de la
solucién de lavado.

El ensamble de la celda se hace mediante bridas en
forma de “U” construidas con Plexiglass € o vidrio acrilico
(Wikipedia 2007) y unidas mediante tornillos con tuerca de
hierro galvanizado (Fig. 2). Las dimesiones de las bridas
fueron 62 mm de diametro interno, 83 mm de diametro
externo, 83 mm de altura.

La caracteristica mas revelante de la celda es que los
compartimientos de transicion puede incluirse o no en el
ensamble de la misma dependiendo de las condiciones de
operacion del sistema. La fig. 3 ilustra las alternativas con-
sideradas en el armado de la celda. En la fig. citada, la co-
lumna A, muestra los compartimientos separados, mientras
que la B, la celda ensamblada usando las bridas de union.

I.  Tres compartimientos: dos electrédicos y uno de
transicion destinado para contener un cilindro de
muestra de suelo.

II. Tres compartimientos: dos electrodicos y el
central abierto.

III. Cinco compartimientos: dos electrodicos, el
central abierto y dos de transicion a cada lado del
central.

IV. Cuatro compartimientos: dos -electrodicos, el
central abierto y uno de transicion del lado
catddico.

V. Cuatro compartimientos: dos electrodicos, uno
central abierto y uno de transicion del lado del
anodo.

VI. Cuatro compartimientos: dos electrodicos, uno
de transicion empleado para contener la muestra de

Fig. 2. Imagen de la brida y vistas del sistema de union de los
compartimientos de la celda. A, tornillo de acero galvanizado con
tuerca. B, bridas de vidrio aciilico acopladas con los tornillos.

suelo y otro de transicion del lado catédico.

En todos los casos se incluyen membranas de
separacion entre los compartimientos, éstas pueden ser
inertes (papel de filtro) o de intercambio i6nico o polar
(cationicas, anidnicas o no - idnicas) segin el objetivo del
estudio.
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Fig. 3. Representacion de las alternativas de ensamble de la celda construida
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3 Uso de la celda disefiada y construida para el trata-
miento de una muestra de suelo arcilloso contaminado
con tolueno

De las alternativas de ensamble presentadas en el apar-
te precedente, se utilizé uno de los arreglos de tres compar-
timientos (Fig. 3; alternativa II) para la prueba de la celda.
La evaluacion inicial de la celda disefiada consistié en el
estudio del fendmeno electroosmotico.

La muestra de suelo seleccionada fue una arcilla Villa
Rosa procedente del Distrito Jiménez, Estado Lara- Vene-
zuela; el andlisis quimico se incluye en la Tabla 1. La gra-
nulometria de la muestra de arcilla se realiz6 en un tamiza-
dor digital Ro-Tap, modelo RX29, usando tamices USA
Standard ASTM E-11 con los nameros 30, 40, 100 y 325.

El resultado del ensayo se incluye en la Tabla 2.

Tabla 1. Analisis quimico de arcillas Villa Rosa

Componente Porcentaje
H,O 2,1%
SiO, 67,24%
Fe,O; 0,52%
ALO; 22,19%
CaO 0,28%
MgO Trazas
Na,O 0,43%
K,0 1,33%
Pérdida al rojo 5,45 %

Fuente: (Lopez, 2006)

Los compartimientos anddico y catodico se separaron
del de la muestra usando membranas inertes (Papel de filtro
Whatman 1). Los discos de papel se fijaron con teflon liqui-
do Tangrip antes del ensamble. Los componentes de la cel-
da fueron dispuestos segun un arreglo que presuponia un
flujo electroosmotico desde el anodo hasta el catodo, inclu-
yendo un reservorio de solucion (balén de separacion de
250 ml) conectado al compartimiento anodico y un colector
(cilindro graduado de 50 ml) para la solucién emergente del
catodo.

La solucién empleada en el tratamiento tuvo una con-
centracion de 2 mg/l KNO; para emular las condiciones de
las aguas subterraneas promedio (Zhongming 1998).

Una vez seco el sellador y ensamblada la celda, se co-
loco en el compartimiento central abierto de la celda 350 g
de Arcilla. Luego se agregé la solucion de lavado en el re-
servorio anddico y en el compartimiento central hasta im-
pregnar completamente la arcilla y que los niveles de liqui-

do se equilibraran.

Tabla 2. Distribucion porcentual del tamafio de la particula de la arcilla de
Villa Rosa

Tamafio de particula Porcentaje
€600 um 35.39
Q425 um < 600 um 11.73
Q150 um <425 um 25.35
€245 um < 150 um 16.70
<45 um 10.83

La diferencia de potencial se impuso empleando una
fuente de corriente directa HP modelo 6427BDC. Esta
fue de 21,5 V y se monitore6 con un multimetro digital
GW Modelo GDMS8055. El valor citado se seleccion6
con la finalidad de obtener un gradiente de potencial en-
tre | y2 Vem™, para garantizar la generacion del campo
eléctrico que establezca un flujo electroosmético (Segall
1992).

La Fig. 4 muestra la imagen y un esquema del sis-
tema que incluye la celda armada segtn el arreglo de tres
compartimientos, con los respectivos accesorios.

Inicialmente el nivel de la soluciéon en todos los
compartimientos se encontraba en equilibrio. El sifén de
la salida del compartimiento catédico permitiria el drena-
je del exceso de solucion transportado hasta este tltimo.

El avance de los frentes dacidos y alcalinos
desarrollados durante la experiencia se mididé usando
cintas de papel indicador pHydralk 5-11 (Microessential
Laboratory) de aproximadamente 19 cm de longitud,
colocadas sobre la superficie de la arcilla a distintos
tiempos.

Una vez controlado el flujo de solucién a través de
la arcilla, se procedio a evaluar la electro6smosis como
un recurso para la descontaminacién de una muestra de
suelo. Para tal fin se introdujo dentro de la celda una
muestra de arcilla contaminada deliberadamente con to-
lueno, manteniendo las condiciones de operacion citadas
en el parrafo precedente.

El proceso de descontaminacién fue monitoreado
mediante la determinacion del contaminante disuelto en
la solucién emergente del compartimiento catéodico y por
extracciones de muestras de suelo humedo.

El analisis de las soluciones se efectué usando un
espectrofotometro UV-Vis Shimadzu.
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Fig. 4. A. Fotografia de la celda y de los recipientes
anodicos y catddicos en el momento del tratamiento de
la arcilla. La fuente de poder y el multimetro digital se
encontraban fuera del campo de la imagen.B. Esquema

del sistema disefiado para el estudio de fendmenos
electrocinéticos en suelo. Incluye la celda construida,
una fuente de voltaje directo, un multimetro digital los
recipientes anddicos y catodicos.

4 Analisis y discusién de los resultados

4.1 Evaluacion del flujo electroosmatico a través de una
arcilla en la celda de tratamiento

Las caracteristicas fisico quimicas de la arcilla (carga
superficial negativa) y la baja fuerza iénica de la solucion
de lavado, condicionaron que el flujo electroosmoético se
dirigiera desde el dnodo hasta el catodo una vez impuesta la
diferencia de potencial (Page 2004). El disefio de la celda
permiti6 la salida de la solucion de lavado para su posterior
caracterizacion.

En la fig. 5 se muestra la variacion del volumen de so-
lucién recolectado en el compartimiento catdodico con el
tiempo. De los datos experimentales se obtuvo que existe
una variacion lineal del volumen con el tiempo (Q=2,04 ml
h™'). Seguidamente pudo determinarse la conductividad
electroosmootica (Ke) a partir de la ecuacion (4), resultando

éste igual a 1,94x10° m*V~'s™ incluida en el rango pertene-
ciente a una gran variedad de suelos (Segall 1992). Durante
el tiempo de tratamiento no se verificé descenso en la velo-
cidad del flujo electroosmoético. En la figura 6 se muestra la
variacion con el tiempo del avance de los frentes acido y
alcalino desde el anodo y desde el catodo respectivamente.
La medicion del pH se efectué usando una cinta de papel
indicador colocada directamente sobre la arcilla humeda,
encontrandose que el pH del frente acido era aproximada-
mente 4 y del alcalino mayor o igual a 11. La experiencia
evidencidé que la movilidad i6nica del hidronio generado en
el anodo es mayor que la de los hidroxilos provenientes del
catodo (Page 2002).
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Fig. 5. Flujo electroosmotico a través de la arcilla medido a partir
del volumen de solucion de lavado emergente del compartimiento
catddico. Diferencia de potencial (QE): 22,5 V. Longitud de la
celda 20 cm. Concentracion de la solucion de lavado: 2g/1 KNOs.
102 horas de tratamiento.

4.2 Evaluacion de la celda de tratamiento electrocinético en
la remediacion de una arcilla contaminada con tolueno:

La concentracién inicial de la arcilla contaminada fue
de 116 mg Tolueno por kg arcilla himeda (35 % humedad).
En la fig. 7 se muestra la variacion de la concentracion del
tolueno con el tiempo y con la distancia medida desde el
catodo. A 15 cm del catodo el arrastre de parte del contami-
nante en la zona por el flujo electroosmotico se evidencid
por la disminucion de la concentracion del mismo durante
todo el tratamiento. El lavado resultd6 mas efectivo en esta
region porque la arcilla fue atravesada por la solucién exen-
ta de tolueno que provenia del compartimiento anddico. A 5
cm del catodo durante las primeras 45 h de tratamiento de-
bido a la gran afinidad entre la molécula de tolueno y la ar-
cilla ocurri6 una acumulacion del contaminante en esta zo-
na. A medida que el tratamiento avanzd y el tolueno fue
lavado se inicié una disminucién importante de la concen-
tracion residual en la arcilla.
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Fig. 6. Evolucion del los frentes acido y alcalino a tra-
vés de la arcilla.

La alta superficie especifica encontrada en las arcillas
se debe a su estructura multilaminar; en un proceso de lim-
pieza los compuestos adsorbidos requieren ser removidos de
las regiones interlaminares. Se ha demostrado que los fe-
némenos de adsorcion desorcion del tolueno sobre arcilla
son irreversibles, exhibiendo una menor velocidad en la de-
sorcion (Keyes 1994). El analisis de las soluciones de lava-
do provenientes del catodo se muestra en la Figura 8, la
concentracion de tolueno en las mismas oscilaron entre 80 y
180 ppm. Estos cambios son consecuencia de la alteracion
del equilibrio del sistema arcilla — solucion - tolueno por
efecto de la circulacion del flujo electroosmotico. En el pro-
ceso de lavado, algunas porciones de solucién no arrastran
al contaminante debido a que desplazan a la fase liquida ri-
ca en el mismo; la baja velocidad de desorcion del tolueno
superficial no es suficiente para enrriquecerlas antes de que
abandonen la celda (minimos registrados). En contraposi-
cién otras porciones de solucion algo mas retardadas que las
precedentes, logran solubilizar el tolueno desorbido extra-
yéndolo (maximos registrados); este fenomeno se repite al-
ternativamente. El comportamiento anteriormente descrito
es encontrado frecuentemente cuando se aplican estas técni-
cas de lavado (Segall 1992). De los datos experimentales se
estima que mediante el tratamiento electroosmotico se lo-
graron extraer 29 ppm de Tolueno de los 60,8 ppm inicial-
mente ingresados al sistema, lo que representd un 47,7 %
del total.

En la fig. 9 se muestra el porcentaje de rendimiento y
la velocidad de la extraccion, en donde se registra que la
cantidad de tolueno extraido aumenta constantemente con el
tiempo siendo la velocidad de extraccion igual a 2,27 ppm
Tolueno por hora., en 102 h de tratamiento.
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Figura 7. Variacion de la concentracion del tolueno (ppm peso) en
la arcilla con el tiempo y con la distancia desde el catodo. Sitios

considerados: a 5y a 15 cm. Duracion del tratamiento electroosmo-
tico: 102 h.
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Figura 8. Concentracion de tolueno (ppm) en el efluente catd-
dico. Duracion del tratamiento electroosmético: 102 h.

A partir de los datos experimentales, promediando las
concentraciones de tolueno en las fases (solucion de lavado
y arcilla) se calcul6 el coeficiente de reparto segun la ecua-
cion (1) siendo este igual a 0,58 1kg' valor concordante con
los reportados previamente (Segall 1992).

4.3 Consumo eléctrico aproximado del tratamiento:

De acuerdo a la Ley de Joule (Sears 1976) para el caso
en el que un circuito estd representado por s6lo una resis-
tencia (R) y existe una caida de potencial (V) entre los ex-
tremos de la misma; la cantidad de energia por unidad de
tiempo transmitida (P), es decir, la potencia, esta dada por la
siguiente expresion:

P=I"xR )

donde I es la corriente generada.
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La resistividad (R) del medio se mantuvo constante en
0,16Q10°Q al igual que la intensidad de corriente (I) con un
valor de 1,4Q10™A siendo la potencia igual a 3Q10°W, pa-
ra el tiempo de tratamiento se produjo un consumo de 0,31
W-h.
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Fig. 9. Evolucion de la extraccion del tolueno en la solucion
de lavado. Porcentaje de rendimiento del proceso. Duracion
del tratamiento: 102 h.

5 Conclusiones

Fundamentandose en una serie de trabajos de laborato-
rio en los cuales se emplearon dispositivos para la remocion
electroquimica de contaminantes en suelos, se dimensioné y
construy6 una celda para estudios electrocinéticos. Este ins-
trumento fue planificado teniendo presente las distintas va-
riantes que caracterizan a estos procedimientos, de manera
de tener un equipo versatil que permita su uso en diferentes
situaciones ya que cuenta con una multiplicidad de formas
para ser ensamblado.

Para la construccion del cuerpo de las celdas se empled
vidrio boro - silicato de sodio, debido a su facilidad de
manejo, inercia quimica y propiedades Opticas. Ademas,
este material se caracteriza por la reversibilidad en el
conformado ya que es posible hacer modificaciones
importantes como incluir entradas, variar algunas longitudes
y otras. La celda const6 de varios compartimientos
separados: dos electrodicos, dos de transicién y uno central.
El ensamblaje mds sencillo comprende el uso de tres
compartimientos (dos electrédicos y uno para contener la
muestra de suelo) con dos membranas separadoras (inertes
o de intercambio). Si el estudio lo requiere, se incluyen los
dos compartimientos restantes con las respectivas
membranas.

Las piezas de vidrio que conforman la celda se ensam-
blan entre si usando bridas en forma de “U” construidas con
vidrio acrilico ajustadas con tornillos y tuercas de hierro
galvanizado.

Los electrodos consisten en prismas rectangulares de
grafito, material conductor resistente a la corrosion y de ba-
jo costo. Los conductores eléctricos para los electrodos fue-

ron acero inoxidable 308 para el 4nodo y bronce para el ca-
todo; se selecciond un material mas resistente para el
primero debido a la atmdsfera oxidante presente en este
electrodo.

Ademas de la celda con sus accesorios, el sistema para
los estudios electrocinéticos incluyd una fuente de corriente
directa para suministrar la diferencia de potencial entre los
electrodos. También, un recipiente para contener el electro-
lito (que ingresaba a la celda por uno de los compartimien-
tos electrodicos) y un cilindro graduado para recolectar la
solucion que emergia de la celda del otro compartimiento
electrodico por efecto de la electrodsmosis. La diferencia de
potencial entre los dos electrodos se midi6 usando un mul-
timetro.

El fendmeno de electrodsmosis se considerd como la
prueba inicial de la celda construida y el sistema descrito en
el parrafo precedente. El arreglo empleado fue el que con-
templaba tres compartimientos: dos electrodicos y el central
abierto para contener la muestra de suelo. Las membranas
de separacion usadas fueron inertes (papel de filtro). Como
muestra de suelo se selecciond una arcilla procedente de
Villa Rosa (Estado Lara — Venezuela) y la solucién de lava-
do consistio en 2g I" KNOs. La celda fue ensamblada de
manera que la entrada de la solucion de lavado se localizara
en el recipiente anddico y el sifon de salida en el catodico.
El tiempo de operacion fue de 102 h y el gradiente de po-
tencial impuesto fue 1,125 V cm™. El resultado de esta
prueba fue un flujo electroosmoético de 2,04 ml h' desde el
anodo hasta el catodo coincidente con la presuncion inicial;
una conductividad electroosmotica (Ke) igual a 1,94x10”
m*V™'s™!, valor incluido en el rango perteneciente a una gran
variedad de suelos. De acuerdo con los planteamientos teo-
ricos se desarrollo un frente acido que se desplazd desde el
anodo hasta el catodo a mayor velocidad que el alcalino ge-
nerado desde el catodo hasta el d&nodo.

Posteriormente se prob6 la celda con una arcilla Villa
Rosa contaminada deliberadamente con tolueno (116 mg
Tolueno por kg arcilla humeda; 35 % humedad) con la fina-
lidad de usar la electro6smosis para lavar la muestra y re-
moverlo. Usando las mismas condiciones de operacion im-
puestas en la prueba inicial, el resultado del tratamiento fue
una extraccion del 47,7 % del tolueno a una velocidad de
2,27 ppm por hora. A partir de los datos experimentales el
coeficiente de reparto del tolueno en el sistema estudiado
tuvo un valor de 0,58 1 Kg.”. El consumo eléctrico del tra-
tamiento de descontaminacion tuvo un valor aproximado de
0,31 W-h.

De lo anteriormente expuesto se puede inferir que una
de las alternativas de ensamblaje de la celda construida fun-
ciona satisfactoriamente en el estudio de los procesos elec-
trocinéticos, resta entonces continuar con la evaluacion de
las otras opciones propuestas. Entre las variaciones proba-
bles esta la inclusién de los demas compartimientos, uso de
membranas de intercambio, cambios de la muestra de suelo
y naturaleza de los contaminantes usados, empleo de sus-
tancias tensoactivas, combinacion de los tratamientos elec-
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trocinéticos con procedimientos de remediacién fisico-
quimica o bioldgica, entre otras opciones
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