Propiedades del
suelo asociadas a
P de

*El énfasis inicial de la quimica del suelo
estaba en determinar cémo las reacciones
quimicas afectaban el crecimiento de las
plantas.

>Hoy en dia ese foco se ha expandido
notablemente a aspectos de contaminaciény
medioambiente.

Algunos ejemplos

>Contaminacién de aguas y suelos
* Contaminacién de aguas

* Fuentes de contaminacién para Nitratos y fosfatos

* Pesticidas

» Depositaciéon acida

* Metales traza (Metales Pesados y Elementos Raros de la
Tierra)

* Residuos o basuras peligrosas




¢Qué veremos nosotros?

»Analizaremos algunas propiedades quimicas
basicas que tienen relacién con aspectos de
contaminacién ambiental.

Propiedades generalmente
analizadas

> El fenédmeno de sorcién en los suelos

> Acidez del suelo (ver importancia en base a
ejemplo con lluvia acida)

>Especiacién (lo veremos con un ejemplo con
Elementos Raros de la Tierra)

La retencion y solubilidad

de iones y moléculas

>Este tépico ya lo hemos analizado en parte
(interaccién fases liquidas y sélida del suelo).
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La retencidon y solubilidad
de iones y moléculas

* El conocer la solubilidad de los compuestos es
importante ya que los contaminantes
preferentemente se movilizan con el agua en estado
soluble.

* Sin embargo, la solubilidad no es el Gnico proceso
que controla la concentracion de solutos en el agua,
particularmente de elementos traza.

Los minerales (muchos de ellos precipitados o
arcillas) y la materia organica humificada
interactan con otras moléculas y iones en la
superficie.

Se produce una atraccion entre el ibn o molécula
debido a:

* Interaccion electroestatica (cargas opuestas se
atraen).

* Interacciones hidrofilicas e hidrofébicas

* Reacciones de enlace especificas en las
superficies

Algunas definiciones introductorias

*Sorcion. Remocion de solutos desde la solucién por parte de
las superficies minerales y orgénicas

*Sorbato: Las especies (iones o moléculas) removidos desde la
solucion.

*Sorbente: Elsélido (mineral u rganico) en el cual las especies
son sorbidas.

Tipos de sorcién:

*Adsorciéon - solutos retenidos en las superficies minerales u
organicas como especies hidratadas.

*Absorcion — el soluto es incorporado a la estructura
superficial del mineral.

*Intercambio idnico: cuando un ién es sorbido a la superficie
pero intercambiando un lugar con un ién de similar carga que
previamente reside en el sorbente




Dos modelos diferentes de interaccién mineral- iones en solucién. El modelos de
doble capa difusa de Gouy-Chapman y el modelo de triple capa de Stern-
Grahame. Este Gltimo modelo se aplica a situaciones donde el potencial de
superficie es tan fuerte ( debido a la alta carga superficial) que, en adicién a la capa
difusa, se crea una capa compacta de cationes inmediatamente adyacente a la
superficie del mineral. Los iones en esta capa compacta son fuertemente retenidos
por fuerzas electroéstaticas y no estan libres de moverse como los iones en la capa
difusa.
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La retencion de iones

>Este tépico ya lo hemos analizado en detalle
(interaccién fases liquidas y sélida del suelo)

> La Capacidad de intercambio Cationes:

° Corresponde a la suma total de cationes
intercambiables que una cantidad determinada de
suelo (1 kg en seco) puede adsorber. Se expresa
en centimoles de carga por kilogramo de suelo
(cmolc/kg)

M-sulfate . .
Schematic representation of

M-chloride the different forms of metal (M)
uptake by plants. In soil
solution, heavy metals may
be present under free form.
They can also form
complexes with chloride or
sulphate. Salinity usually
improves heavy metal
bioavailability by
substituting Na to metals
adsorbed on soil particles.
Roots can release high-and
low-molecular weight
organic acids which may
form complexes with heavy
metals. Arbuscular
mycorrhizal fungi may
interact to some extent with
heavy metal absorption by
plants. Some metals may
also precipitate at the root
surface to form
oxyhydroxides. This is

2+ .
CaCl, ca K \ MgCI especially so in wetland plant
species forming an iron plaque
High-molecular-weight organic acids NaCl Na;SO; at the root surface.

Low-molecular-weight organic acids
Arbuscular mycorrhizal fungi

=== |ron plaque (wetlands)




El intercambio i6énico en el
suelo

Soil particle surrounded by
film of water

Root hair
Water

available
,j & to plant

El movimiento de iones
en el suelo se da
mediante tres procesos:

* Flujo de masas
* Difusion
* Intercepcion
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cells
Xylem

Atmosphere:

Transpiration draws ~-100 MPa

water from the leaf.
Leaf at tip of tree:
~=1.5 MPa

Water potential gradient

Cohesion and adhesion

draw water up the xylem.
. ., Stem:~-0.6 MPa
transpiracion

+—Root hairs Root cells: ~-0.2 MPa

L— Soil particle

t— Water molecule
— Xylem
Negative water potential

draws water into the root.

FLUJO DE MASAS

« El flujo de masas es el movimiento de iones en
conjunto con el agua a través del suelo.

* El flujo de iones es entonces funcién de la
precipitacién, riego, evapotranspiracion.

* Los iones que usualmente se mueven por flujo de
masas son los nitratos (NO;) y el cloro (Cl-). En menor
grado el sulfato (SO,*) , K* y Mg?+ también se
movilizan por flujo de masas.

* Otros iones también pueden ser movilizados con el
agua dependiendo de las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo y de las concentracién y
caracteristicas de esos otros elementos en el suelo.




FLUJO DE MASAS

TRANSPIRACION

ACUMULACION DE IONES
EN LA RIZOSFERA

EL FLUJO DE AGUA "BARRE"
(O DRAGA) LOS IONES HACIA
LA RAIZ

TASA DE — TASA DE X CONCENTRACION
FLUJO DE MASA FLUJO DE AGUA  ION EN SOLUCION
Q=VxC
DIFUSION

* Es el flujo de iones a través de las peliculas de agua
existentes alrededor de las particulas y poros
capilares.

* La fuerza para el flujo de iones es el gradiente de
concentacién .

* Los iones se movilizan desde zonas de mayor
concentracién a zonas demenor concentracion.

* La mayoria de los iones en solucién se mueven por
difusiéon pero en pequefias distancias.

DIFUSION

ABSORCION O

TOMADE IONES  yA|ADO DE IONES EN LA RIZOSFERA
PRODUCTO DE UNA RAPIDA ABSORCION
POR LA RAIZ

MUY RAPIDA

. DIFUSION DE IONES
LENTA)

el i

EL GRADIENTE DE CONCENTRACION GENERA LA DIFUSION

Q=A k dC/dx

El flujo de nutrientes por difusién complementa al flujo de masas

actuando de manera conjunta. El flujo de iones (Q) depende del gradiente

de concentracién, dC/dx, (y que corresponde a la diferencia en concentracién
entre dos puntos (dC), localizados a una distancia dx), y a un coeficiente

de difusion (k) que expresa la facilidad de movimiento de un ién en particular,
El coefficiente A, expresa el area de seccién transversal por donde ocurre el
flujo.




» Todos los solutos (iones) se difundiran
con menor libertad si el suelo se
encuentra seco y frio como también si
éstos interactian con las particulas
sélidas del suelo (arcillas, humus).

e lones como H,PO,, HPO,%, Zn2*y Cu?*
son fuertemente fijados por las particulas
del suelo y por ende su difusién es mucho
mas lenta comparada con la de NO;, CI,
Cazty K+,

INTERCEPCION

* La intercepcion de iones por las raices ocurre por el
crecimiento de éstas a través del suelo.

* El estrecho contacto entre las raices y las particulas
de suelo aumentan la probabilidad de absorcién
directa de los iones W@

Densidad de carga superficial

Capa de hidratacién
menor en K que en Na

carga

superficie

)

0.23 nm
0.31 nm

0.19 nm
0.43 nm




A SCHEMATIC LOOK AT CATION EXCHANGE

CEC 25 CECS5
MORE CLAY, MORE POSITIONS LOW CLAY CONTENT,
TO HOLD CATIONS FEWER POSITIONS TO HOLD GATIONS

50 CEC - 0CEC
(Heavy Zimsm Common CEC Range (Sand)
Clay)
SOME PRACTICAL APPLICATIONS
Soils with CEC 11-50 Range Soils with CEG 1-10 Range

 High clay content  High sand content

® More lime required 1o correct a given pH  Nitrogen and potassium leaching more likely

* Greater capacily 10 hold nutrients in a given ® Less lime required to correct a given pH

il depth  Physical ramifications of a soil with a high
® Physical ramifications of a soil with a high sand content
clay content ® Low water-holding capacity
 High water-holding capacity

The charge on some humus particles and on nonsilicate clays is often determined by the pH of the soil
solution. On the left side of these equations is the protonated species, and on the right is the deprotonated
species. Deprotonation results in a net negative charge. Protonation adds an extra H* to the particle,
reducing the negative charge or creating a net positive charge.

+
R—COOH Z 7 RCOO~ Humus
+H*
_ + _ +
Fe(OH),;* 27 FeOOH 27 FeOO~  Sesquioxide
+H* +H*
©2002 Prentice Hall, Inc. Pearson Education Soils: An Introduction, 5th Edition
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Loosely held complementary ions Tightly held complementary ions
with large oscillation zones with small oscillation zones

(2) Exchange of (1) Addition of
2 H* ions for a @ H* ions from
Ca'™ ion acid-forming
— @ - processes

o ,/Anions of acids
y (NOy, S0,

e HCO,, etc)
/

Exchangeable
cations

(3) Leaching loss
of Ca. Mg, K. and Na
along with anions

Figure 3-16 Some representative specific adsorption reactions. (A) Adsorption of phosphate on aluminum
hydroxide (ligand exchange). (B) Adsorption of cobalt on manganese oxide. (C) Adsorption of zinc on
humus (surface chelation).
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Surface Charge/Exchange Capacities of Colloids and Soils
pH= log 1/[H*]
NEUTRO
LIGERAMENTE ACIDO MEDIANAMENTE ALCALINO

FUERTEMENTE ACIDO 1 [ MODERADAMENTE ALCALING

EXTREMADAMENTE FUERTEMENTE

ACIDO ALCALINO

0 P2 3 4 5 6 7 8 RS [ [ S e
Ambito de variacién e interpretacién en la escala entre 4 y 10).

de pH respecto a la solucidn del suelo. (oscila generalmente

En forma general, la acidez
predomina en suelos de zonas de
alta precipitacién, en que las bases
de cambio se han lixiviado. Al
ocurrir esto, las arcillas se saturan
con iones H* y Al3+,

La alcalinidad predomina cuando
la saturacion de bases es muy
alta. Generalmente hay presencia
de sales carbonatadas de Ca, Mg,
Na.




Nota: El porcentaje de saturacion
de bases (%SB) se define como la
proporcion de la CIC que esta
ocupada por los cationes no acidos
(Ca?*, Mg?*, Na* y K*).

Causas de la acidez:

I Clima (lixiviacién de bases)

U Material parental

0 Produccion de CO, por la actividad de los
microorganismos del suelo y raices de las plantas
U Produccion de H+ por las raices de las plantas y
posterior intercambio por bases adsorbidas a los
coloides o en solucion.

U Humificacién de la materia organica

U Procesos de oxidacidn

INH,* NO, NO,

H,S SO, SOo,>

U Fertilizacion con productos acidificantes (ejemplo
Urea) o

- s

Clases de acidez en

o

s suelos
oS

o> Ut

/—ﬂ DOBLE CAPA DIFUSA

? ¢ XH*

H = IONES DE LA SOLUCION
DEL SUELO (ACIDEZ ACTIVA)

\ MAXIMA DISTANCIA

DE ATRACCION COLOIDAL

SECCION DE SUPERFICIE
COLOIDAL CARGADA
NEGATIVAMENTE

ACIDEZ DE RESERVA

Esquema de la acidez activa y de la acidez de re-
serva en los suelos. Se indica la “'doble capa difusa” con res-
pectoa los cationes. Modificado [10].

Acidez activa y la acidez de
reserva, acidez potencial
(también llamada acidez pasiva)




La acidez activa es el pH que se determina usualmente
cuando se analiza una muestra de suelo con agua
destilada.

La acidez de reserva corresponde a los iones H +
retenidos en la superficie de las arcillas. Cuando se
utiliza KCl para el andlisis de pH , el K desplaza a los
iones H + adsorbidos a las arcillas y por lo tanto los
iones H * pasan a la solucién del suelo. De esta forma
cuando uno determina el pH con KCI, se tiene un valor
de acidez activa y pasiva a la vez. Se considera que la
acidez de reserva es 1000 a 100000 veces mayor que
la acidez activa.

Efecto del pH en
la disponibilidad
de nutrientes en
el suelo

TABLE 3-5 Inorganic Contaminant Reactivity” and Conditions Conducive for
Precipitation

Chemical Precipitation
Class Contaminant Reactivity Conditions
Metal cations crit, ARt High pH>§
Pb2*, Cu®t, Co?*, UO,2* High? pH>7
Cd2*, Zn?+, NiZ+ Moderate High carbonate
or sulfide
sr2*, ca?* Low High carbonate
Cs* Low Limited
Oxyanions As0,%7, As0477, PO, 820, High High dissolved
Al or Fe
50,7, €02 Moderate Limited
NO;™, ClOy Low None

aContaminant reactivity is a necessary factor for chemical adsorption.
bLimited reactivity for U when carbonate complexes form.

“High for Cd and Zn in anaerobic environments.

dBinds strongly to vermiculite and illite clays.
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PERCENT ADSORBED

PERCENT ADSORBED
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m
FIGURE 3-5 Retention behavior of eight divalent metal cations us a function of solution
pH. For cach experimental system (data point), Mey = 0.125 mM in 1M NaNO, back-
ground electrolyte. (A) Adsorption data for freshly precipitated ferric hydroxide, Fey =
0.093 M. (B) Adsorption data for freshly precipitaied aluminum hydroxide, Aly = 0,093
M. SOURCE: Reprinted, with pemnission, from Kinniburgh et al. (1976). © (1976) Soil
Science Society of America Journal.

Los suelosy la
contaminaciéon quimica

Utiidad de la determinacion del pH: Un
ejemplo referido a lluvia acida




Procesos de rehabilitacion ambiental

entorno Fundicion Caletones

5

PACIC OCEAN

B
=

smoe

ARGENTINA

ce et n il surronding e El Teote
depnit, Chil: he e of s i
it

Caletones en sus inicios (1935)

! H0

Oxidation Dissolution

$0;—=Hp80; —= ' 4507

NOy—=HNO; —= H'snOy;

. LUREI
0,

50,+ 150, + H,0—= b +50F |,




Oxidation

b
Riman e

THE ACIDIC EFFECT
Tree from acid
impacted forest

-, Every
150, |,. top sail by acid rain

Tree from a pristine

MNutrients dissolved

in precipitation HNO, | %' replaces an equivalent
enter top soil M amount of a nutrier
el

ca?
o Can
o= Tree leaves become
Ki'Ga® gray, as nutrients.
‘become scarce in

G the sail

soil than received,
resulting in the dying
t

MNutrients exitto  cat a
groundwaterand 1. K
streams

¥ 11y of the tree

Reganeraton | ig=

Root
systems.
damaged

Necrosis of
leaf tissue

Edrlyleaf
and fisedle
loss

reduced ]

ity
inhibited




Efectos visibles

Efectos visibles

Aproximacion a la

problematica de rehabilitacion

Comprensién del medioambiente actual:
* Suelos se encuentran altamente degradados
» Degradacion fisica con pérdida de suelo fértil en
superficie por erosién
» Degradacion quimica caracterizada por:
* Alta acidez
* Aumento del Al soluble causando fitoxicidad
* Aumento en concentracion de metales
pesados.
* Ambiente climatico muy variable con limitaciones para
desarrollo vegetal




Aproximacion a la

problematica de rehabilitacion

Evaluacion de potencial gradiente de

contaminacion:

¢ Existen variaciones en los grados de
degradacion del ecosistema en funcion de la
distancia a la fuente?

Aproximacion a la
problematica de rehabilitacion

1000 0 1000 2000 3000 4000 Melros
= =]

Aproximacion a la problematica
de rehabilitacién

D1 : Caletones D2 : Barahona Robinia

D3 : Barahona Embalse |

) o o r

1000 0 1000 2000 3000 4000 Metros
e




Aproximacion a la problematica

de rehabilitacidon

PH(H,0)
30 35 40 45 50 55
0-5
= | e |
£
S
°
o
3 510
T
5 | HH
2
2
o DEGRADACION QUIMICA ¥ BIOLOGICA EN SUELOS CERCANOS
ALAFUNDICION DE COBRE CALETONES ¥ RIGIONCIILE.
10-20
[P—
I EH f——
o Control mD3 mD2 mD1 MAURICIO FRANCISCO LENS VERA

profundidad Arcilla
rond? P co N P K (<2pm) Na K Ca Mg CIC Al CICE CBM__ SB SAl gy

m (H,0) gkg' —mgkg — % e (0L, K e g (/100g Ul e Y meee

DI (2,8 km de la fuente de emisicn)

0-5 377097 22 20 133 178 007 034 155 312 33 1032 154 0391 10670 20

5.0 379 260 100 13 1S 195 008 039 627 239 33 781 169 037 3 462 15

10-20 428 273 10 12 203 276 006 052 1825 546 38 09 253 0450 6 38 19
D2 (3,9 km de la fuente de emisicn)

0.5 342036 32 20 78 199 009 020 611 241 32 1070 195 0384 6 549 28

5410 35 189 29 18 83 208 008 021 46 1§ 32 1020 170 0244 0 600 13

10-20 370 205 25 18 108 227 011 028 820 298 3 769 238 0362 45 003 19
D3 (6.6 km de la fiente de emisiin)

0-5 3440247 80 36 262 190 010 067 702 133 41 1240 215 0716 0 3737

5.0 362 243 45 33317 256 001 081 1L L3 46 1122 250 0347 A9 16

10-20 393 379 335 413 307 004 106 205 316 47 600 309 0559 2194 14
Control (7,2 km e ta fiente de emision)

0-5 450 1025 19 47 74 171 004 193 2724 389 56 027 B3 2,066 s 08 2l

5.0 476 755 13 48 819 7 016 200 2678 354 48 013 27 1049 6 04 14

10-20 501 574 13 40 927 247 019 237 3154 386 43 002 380 0.646 8 01 12

Saturacion basica (%)

0 20 40 60 80 100

Profundidad (cm)

e E

O Control DD3 @D2 mD1
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Figura 1. Concentracién de Cu (A) y Fe (B),
extraibles con DTPA para los suelos Caletones
(D1); Barahona Robinia (D2), Barahona Embalse
(D3) y Los Céndores (Control).
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4CaC0;+8H' - 4Ca+4COx 4H,0
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+2 Arcilla -
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Neutralizacion de los procesos de
acidificacion

PH (H:0) pH (KCI)
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diferentes
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suelos mas
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su efecto en
el pH
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pH en agua pH en KCI

41 41
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4Mgha' 8Mgha' 16 Mg ha®
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] PER
g4 L PH i = -0.0018X°+0.1457X+pH,
o Z -
I 404 R*=0,9998
o
354
30 T T T T T T T T
0 2 4 [] 8 10 12 14 16 18
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FIGURA 4: Modelo general de aplicacion de encalado para corregir el pH del suelo entre
los 0'y 20 em de profundidad del drea cercana a la fundicion Caletones.

Ecosistema desreferencia
cencano a fundicion




La capacidad tampén o
buffer de los suelos

Capacidad de resistir a cambios en el pH de la
solucién suelo.

La capacidad buffer varia entre los suelos y es
funcién de:

oCIC

®Saturacion de H *y Al 3* o bien su opuesto el
porcentaje de saturacion de bases.
®Contenido de materia organica

‘Coquimbo
Cambio en el pH
dgl suelo en pH 70-85
diferentes zonas
del pais
Rancagua ————
_pM 65-70
Linares ————
PH 58-65
Bio -Bio
Ll pH 55-60
Cautin —
Valdivia pH 53-56
Osorno
Llanquihue
chiloé ~

Enmiendas para corregir el pH

Suelos acidos: Encalado

Initial reaction with water and carbon dioxide

CaC0, (3) + Hy0 + CO; \
alHCO,), 1)

Rapid H
transition !
Direct reaction with colloid i
2CaC0; + H,0 2Ca(HCO,),
LI PR /
HY A H A

N2 Caz+/ *




Enmiendas calcareas:
Carbonato de calcio CaCO,

Hidréxido de calcio Ca(OH),
Oxido de Calcio Ca0O

Xenobiotico:

Compuestos artificiales externos a los sistemas
biolégicos, que contienen estructuras y enlaces
que no se producen de manera natural.

g:HzCOOH
o OH OH
HOOC.
cl Cl HO oot L oe G8;
— — — | i ol
WG _CH cly
x
= = = CH Org. stof
24D 2,4-Dichlorphenol 3 5-Dichlorcatecol a -Chlormuconsyre

2.4-D is a herbicide

FromHelweg, 1988

El potencial destino de un contaminante

Addition of contaminant AdSOfCIOn flJaC|én
Volatilization precipitacion,
descomposicion quimica,
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Compuestos similares en estructura pero
de distinta biodegradabilidad
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mobile xenobiotic-DOM complex
- water flow

mobile xenobiotic
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i . mobile xenobiotic-soil particle complex
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Model of the interactions befween xenobiotics and soil maftrix

El tratamiento de los suelos
contaminados

La rehabilitacion considera dos etapas
logicas:

1. Remosion de la fuente de
contaminacion

2. Tratamiento de los problemas
causados por el contaminante.




El tratamiento de los suelos contaminados

* Contencidén

* Procesos de limpieza in-situ
(tratamientos bioldgicos)

* Remocion del suelo

El tratamiento de los suelos contaminados

* Procesos de limpieza in-situ tratamientos
bioldgicos o bioremediacion

El tratamiento de los suelos contaminados

* Bioremediacion
* Bioremediacion pasiva o intrinseca
* Bioestimulacion
° Bioventilacién
* Bioaumento
* Landfarming
* Compostaje
* Fitoremediacion




Bioestimulacion

* Los microorganismos son estimulados
para que comiencen el proceso de

gradacion.

Microbe Injection

0,

Oxygen
Injection

Microbe
Bayrier

Ground Water FloW ——

In March 2001, the U.S. Army
Corps of Engineers completed
pilot studies on a dual system
for using ground-water
circulation wells (GCWs)
equipped with an in-well air
stripper system to treat
trichloroethylene (TCE) and
an ultra-violet (UV) light
treatment unit to destroy
cyclotrimethylenetrinitramine
(RDX). After nine months of
operation at the former
Nebraska Ordnance Plant
(NOP) site near Mead, NE,
the systems have
demonstrated mass removal

Bioestimulacion

NRC researchers
conducted an in situ
aerobic
biostimulation trial in
Goose Bay, Labrador,
to clean up petroleum
hydrocarbon
contaminated
groundwater.
Because this system
relies on solar energy
alone, it can be used
in remote or Far
North locations.
http://iwww.nrc-
cnrc.gc.ca/eng/

achievements/
highlights/2009/
gost.html

Bioaumento

* Incorporacion de microorganismos a los
sistemas contaminados (naturales o
genéticamente modificados).

* Es un proceso con menores

probabilidades de éxito... por qué?




bioestimulaciéon

» Growth-Promoting Biological
Reduction

e 8
n@@- .

Electron Electron Acceptor Waste Products Energy

Donor (somethingto  [CO,, N,, FeS,, CI]
(Food) breathe)
[0,, NO,, SO, TCE,
etc.]

(Drawing Modified from AFCEE and Wiedemeier)

Landfarming

* También se considera como landfarming
la exraccién de las capas contaminadas!!!
Las cuales son dispuestas en sitios de
contencion donde son tratad_a}g_.l

-

Fitoremediacion

Basic Removal Pathways

Volatilization
Phytoremediation ¢
.

buffer Plant accumulation

Soil and plant biodegradation

Pollutants must be
within rooting zone (1 to 3 ft)

http://nac.unl.edu/bufferguidelines/guidelines/3_productive_soils/5.html




Fitnremediaridn

Gy

Phytodegredation
® .
. ° ..
) o i)
Phytovolatilization S
“e Phytoextraction
L]
@ Pollutant L

G o

Phytostabilization Phytostimulation

Possible fates of pollutants during phytoremediation: the pollutant (represented by red circles)
can be stablized or degraded in the rhizosphere, sequestered or degraded inside the plant tissue, or

volatilized in the air.
http://systemsbiology.usm.edu/PhytoTech/WRKY07012011/Phytoremediation.html

¢Qué destino tienen otros compuestos que
no son necesariamente nutrientes para las
plantas? Ejemplo: quimicos organicos.

Processes affecting the dissipation of organic chemicals (OC) in the De dat processes are by the splitting of the
OC molecule. Transfer processcs are characterized by the OC molecules remaining intact
Petoleum Hydrocarbons
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Physical Applicability
Treatments
Soil Washing | ExSitu = provides a cost effective |* Complex waste mixtures (e.g., metals with

and environmentally | organics) make formulating washing fluid

Contaminants proactive alternative to | difficult.
sorbed onto fine stabilization and land filing. [« High humic content in soil may require
soil particles are  offers the abiity for| pretreatment]

separated from
bulk soil in a
water-based

system on the

recovery of metals «The aqueous stream will require treatment at
* can clean a wide range of | demobilization.
organic  and  inorganic |« Additional treatment steps may be required to

GEElc contaminants from coarse- | address hazardous levels of washing solvent
size. The wash grained soils. remaining in the treated residuals.
water may be It may be difficult to remove organics
avgmented with adsorbed onto dlay-size particles.
a basic leaching
‘agent, surfactart,
or  chelating
agent
InSitu «Depth of contaminants may limit some types

of application processes.
*Future usage of the site may "weather” the
materials and affect abiity to maintain
immobilization of contaminants.

botcrse = Some processes result in a significant increase

‘3=,’— s in volume (up to double the original volume).
’/ é ST
& e s
/y Washing

sCertain  wastes are incompatible with
wariations of this process. Treatability studies
are generally required.

<Reagent delivery and effective mixing are

o o b|| more dficutt than for ex situ appiications.
5|+Lke all in situ treatments, confirmatory
Z|| sampling can be more difficult than for ex situ
Cuansal treatments.

= The solidified material may hinder future site
use.

Organrtn i L},:u «Processing of contamination below the water
wista

I | table may require dewatering.




Table 1. Summary of bioremediation techniques for hydrocarbon contaminated soils.

Remediation Example of Treating site Cost (US S/m)” Benefits Limitations
strategy method
Physical Vapour Ex situ 4051485 ~Fast Costly
extraction -Permanentremoval of pollutants  -Destructive
-Ideal for high levels of pollution  -Prone to secondary
pollution
Chemical Thermal Exsi 50-440 “Fast ~Costly
desorption -Dose not generatelarge volumes of  -Destructive
waste material ~Prone to secondary
~Ideal for high level of pollution
contamination
Biologieal Biostimulation  In situ 30-100 ~Environmentally “Require longer time
friendly -Low predictability
~Cost effective -Reliant on
~Minimum site disruption environmental
-Useful for low level of pollutants ~ factors
a c
Excavatof Pump AC power supply sv 2ms  05ms EDTA solution is _recircula!_ed to
wash the contaminated soil. The
ov AACE filter recovers heavy

EDTA Reservior

b

M-EDTA
complex

Deposited
metal

EDTA
recycled

Counter electrode Seperator Working electrode

© Cr,NOy etc Cu,Cd, Pb

© Na',K'etc. @ Cu™,Cd™, Pb™

MEDTA* @ Ca®’, Mg™, etc

O NEDTA*
ﬂ H,EDTA®

@ carbon fibre

Y Chelation site

metal cations from the washing
effluent and recycles the EDTA
solution for repeated use. b
lllustration drawing of the AACE
filter, composed of two parallel
Ami-PC electrodes and a
separator. ¢ The waveform of
the applied bias and the
physical process in the AACE
filtration. In step |, all the ions
are randomly dispersed in the
washing effluent. In step II, a
bias of 5V applied, an electrical
double layer is established on
the surface of the Ami-PC
electrode, with anions in the
inner layer. The chelation sites
will bind heavy metal cations
and stabilize the MEDTA2- on
the electrode surface. In step IlI,
a bias of 10V applied, heavy
metal cations are
electrochemically reduced to
zero-valent particles. EDTA
anions are repelled by the
negative bias due to less affinity
with the charge-neutral
particles. Soil nutrient elements
are reserved in this process
because of their lower reduction
potential

Remediation of heavy metal

soil by

current
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