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RESUMEN

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto de investigacion titulado 'Utilizacién
de filtros carbonosos de bajo precio en la descontaminacion de suelos mediante técnicas
de soil flushing (AGL2009-12788)" subvencionado por el Ministerio de Ciencia Innovacion
de Espafia que esta desarrollando el grupo de investigacidn sobre 'Valorizacién de
Recursos de la Universidad Politécnica de Madrid y cuyo principal objetivo es la
descontaminacion de suelos contaminados por metales pesados mediante la técnica de
soil flushing. Concretamente, el objetivo de esta comunicacién es la extraccion de Cu2+y
Ni2+ en dos suelos contaminados artificialmente mediante la utilizacion de distintas
disoluciones de EDTA (0,01 y 0,001 M). Los resultados mostraron que la extraccion es
mas eficaz cuanto mayor es la concentracion del metal en el suelo y que la efectividad del
EDTA varia segun el metal a extraer y las caracteristicas del suelo. El porcentaje de
metales pesados extraidos del suelo con disoluciones de EDTA aumenta a medida que
aumenta la concentracién de estos en el suelo y la cantidad de EDTA en disolucion,
siendo mas eficaz para el Cu2+ que para el Ni2+. Ademas, los porcentajes de extraccion
son mayores a medida que se reduce el contenido en arcilla asi como la CIC del suelo.

Palabras Clave : soil washing, EDTA, metales pesados, suelos contaminados.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de descontaminacion de suelos se clasifican principalmente en tres grandes
grupos: métodos térmicos, biolégicos y fisico-quimicos. La eleccién de un método u otro
depende principalmente del tipo de contaminante, de la clase del suelo y del coste del
mismo. Uno de los métodos mas utilizados para la descontaminacion de suelos
contaminados por metales pesados es la técnica de “soil flushing”.

Estas técnicas consisten en la aplicacion de agua al suelo, con el objetivo de
solubilizar contaminantes en la solucion de lavado (tanto organicos como inorganicos), la
cual es extraida y descontaminada posteriormente mediante resinas de intercambio o
carbones activos (Van Deuren et al., 2002). Para que las técnicas de “soil flushing” sean
eficaces es importante que también lo sea la extraccion del contaminante del suelo en el
agua de lavado (“soil washing”). Para la extraccion de metales pesados del suelo
mediante ‘soil washing’ se adicionan generalmente al agua de lavado, acidos y/o agentes
quelantes. Estos ultimos desorben los metales traza de la fraccién soélida del suelo
formando complejos ‘metal-sustancia quelante’ que se caracteriza por su fuerza, su
solubilidad en agua y estabilidad, lo que previene la precipitacion y absorcion de metales
por el suelo a menos que se produzca un descenso brusco del pH.

Entre los agentes quelantes mas utilizados destaca sobretodo el EDTA debido a
su eficiencia, disponibilidad y relativo bajo coste (Lestan et al. 2008). La ventaja de la
utilizacion de agentes quelantes con respecto a soluciones acidas radica en que estas
dltimas pueden contribuir a la degradacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo
(Xu 'y Zhao, 2005).

El objetivo de esta comunicacion es la extraccion de Cu* y Ni*" en dos suelos
contaminados artificialmente mediante técnicas de soil washing.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. SELECCION DE SUELOS

Los suelos (Tabla 1 y 2) utilizados en el estudio proceden de los horizontes
superficiales de dos suelos de la Comunidad de Madrid, caracterizados previamente en
trabajos anteriores por miembros del Grupo de Investigacion de “Valorizacion de
Recursos”. El suelo procedente de Valdeolmos (SA), municipio situado cerca del limite de
Madrid con Guadalajara, ha sido clasificado Typic Palexeralf segun la “Soil Taxonomy”
(USDA-SSS, 1999), que corresponde en la clasificacion FAO (ISSS Working Group,
1998) a un Luvisol-Alisol (CAM, 1990) y destaca por tener un acusado contraste textural
(20; 44; 55% de arcilla) y reaccion &cida (pH 5,89; 5,62; 6,33). Su perfil es ABtC. Sus
principales caracteristicas fisico-quimicas fueron descritas por Gascoé (2001) (Tabla 2 y
3). Por su parte, el suelo de San Sebastian de los Reyes (SN), ha sido clasificado Typic
Haploxeralf segun la “Soil Taxonomy” lo que corresponde en la clasificacion FAO (ISSS
Working Group, 1998) a un Luvisol haplico. El Typic Haploxeralf de San Sebastian de los
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Reyes presenta un perfil ABC y destaca por la ausencia de horizonte calcico y la
presencia de un B argilico. Este perfil fue caracterizado por Guerrero (2000).

2.2. DISENO DEL EXPERIMENTO

El extractante elegido para la extraccion de Cu®* y Ni** fue el EDTA (Acido
etilendiaminotetraacético) de acuerdo con los trabajos de distintos autores (Lim et al.,
2005; Ehsan et al., 2006). En primer lugar, se procedié a la contaminacion controlada de
los dos suelos. Para ello, se mezclaron distintas muestras de los suelos con disoluciones
de Cu y Ni de 500 y 1000 mg/L en la proporcion 1:1 en peso. A continuacion se filtrd la
muestra y se analizé la concentracién de Cu®* y Ni** en la solucién acuosa obtenida.
Mediante la realizacion de un balance de materia, se obtuvo la concentracion tedrica de
Cu y Ni en los suelos contaminados (Tabla 3).

Posteriormente los suelos contaminados fueron agitados en extracto 1:10 con
disoluciones de EDTA de concentraciones 0,01 M y 0,001 M, y con un testigo de agua
destilada extrayendo 4 mL cada 30 minutos durante dos horas. En las alicuotas extraidas
se determiné el contenido en Cu?* y Ni** por espectrofotometria de absorcién atémica con
un equipo Perkin Elmer AAnalyst 400.
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Tabla 1. Datos analiticos de los suelos elegidos.

Suelo acido (SA) |Suelo neutro (SN)

(Gasco, 2001) (Guerrero, 2000)
pH * 5,89 7,41
CE (uS/cm a 25°C) * 207 387
C orgénico (%) ° 2,61 1,88
N kjetdani (%) * 0,12 0,08
Relacion C/N 21,8 23,5
CIC (cmolykg) ° 20,47 15,80
CaCOj3 (%) ° - 0,31
Humedad a 33 kPa (%) ’ 21,9 15,9
Humedad a 1500 kPa (%)’ [8,4 6,9
Cu (mg/kg)® 9 9,14
Ni  (mg/kg)® 18,6 9,48
Cd (mglkg)® 0,38 0,20
Zn (mglkg)® 17 36,55
Pb (mg/kg)® 24,8 6,26
" Dato medido en el extracto 1:2,5 (m/v) (Thomas, 1996). ° Dato medido
en el extracto 1:2,5 (m/v) (Rhoades, 1996). ® Dato obtenido mediante
calcinacion a 540 °C (Nelson y Sommers, 1996). * Dato obtenido
mediante digestion Kjeldahl (Bremner, 1996). ® Dato obtenido segun
Sumner y Miller (1996). ® Dato obtenido por gasometria del CO,
desprendido (Loeppert y Suérez, 1996). ' Dato obtenido mediante la
membrana de Richards (1954). ® Dato obtenido por espectrometria segtin
el método 3051a (USEPA, 1997)
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Tabla 2.

Textura de los suelos elegidos

Suelo acido (SA)

Suelo neutro (SN)

Textura USDA

Franca

Franco arenosa

Arcilla (%) (< 0,002 mm) 20 12
Limo (%) (0,002-0,05 mm) 34 20
Arena (%) (0,05-2 mm) 46 68

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los experimentos de soil washing se realizaron con disoluciones de EDTA de dos
concentraciones distintas (0,001 y 0,01 M) comparandose los resultados con un testigo
de agua destilada. La tabla 3 muestra que la cantidad inicial de Cu®* y Ni** de los suelos
contaminados previamente estéd por encima de los valores establecidos por la legislacion
sobre lodos de depuradora (MAPA, 1990).

Tabla 3. Efectividad de las disoluciones extractant es

Cantidad de metal extraido (%)
Metal Suelo [Metal] H.0 EDTA EDTA
contaminante (ppm) 2 0,001 M 0,01 M
471 44,1 45,2 47,9
SN
287 11,7 16,8 33,2
Ni
542 33,3 37,5 43,4
SA
292 22,8 30,1 30,4
664 6,8 60,2 97,7
SN
506 1,4 37,2 77,9
Cu
647 9,8 59,8 90,2
SA
497 2,0 35,9 69,7

En el caso del Cu®* (Tabla 3, Figuras 1y 2), tras las dos horas de agitacion, los
porcentajes de extraccion aumentaron espectacularmente con respecto al testigo, siendo
mayor a mayor concentracion de EDTA. Los porcentajes de extraccion de Cu estan de
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acuerdo con los resultados obtenidos por Di Palma y Ferrantelli (2005) en suelos
arenosos artificialmente contaminados.

Figura 1. Porcentaje de Cobre extraido del suelo ne
506 ppm de Cu # respectivamente) con EDTA en funcién del tiempo.
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Con respecto al Ni (Tabla 3, Figuras 3 y 4), la solucion de EDTA 0,001 M no
produjo un aumento significativo en relacion al testigo con agua, aumentando ligeramente
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para la solucion de EDTA 0,01 M (hasta un 16,4 % en el SN y un 5,9 % en el SA en
comparacion con la disoluciéon EDTA 0,001 M). Estos porcentajes de liberacion de Ni fueron
mas bajos que los obtenidos para suelos artificialmente contaminados por Ni por Lim et al.

(2005) que atribuyen al EDTA la capacidad de extraer Ni ligado a las fracciones
intercambiables.

Figura 3. Porcentaje de Niquel extraido del suelo n  eutro (SN) contaminado (471 y
287 ppm de Ni * respectivamente) con EDTA en funcién del tiempo.
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Figura 4. Porcentaje de Niquel extraido del suelo & cido (SA) contaminado (542 y 292
ppm de Ni ?* respectivamente) con EDTA en funcién del tiempo.
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La cantidad de Ni y Cu extraida fue mayor en el caso del suelo SN, lo que puede
ser atribuible a su menor contenido en arcilla acorde con su menor CIC (Tablas 1y 2).
Otro hecho que se ha puesto de manifiesto es que en todos los casos observados el
porcentaje extraido de metales en el agua de lavado ha sido mayor cuanto mayor era la
concentracion de ese metal en el suelo asi como que el porcentaje de metales pesados
extraidos del suelo con las distintas disoluciones de EDTA aumenta a medida que
aumenta la cantidad de EDTA en disolucion.

4. CONCLUSIONES

El porcentaje de metales pesados extraidos del suelo con disoluciones de EDTA
aumenta a medida que aumenta la concentracion de estos en el suelo y la cantidad de
EDTA en disolucion siendo mas eficaz para el Cu®* que para el Ni**. Los porcentajes de
extraccion son mayores a medida que se reduce el contenido en arcilla asi como la CIC
del suelo.
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