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Las problematicas ambientales tales como la eutrofizacion se han visto en aumento en el Ultimo tiempo,
ésta, se ha podido observar en depdsitos acuiferos chilenos (Laguna Carén, Vichuquén, etc.). Es crucial
la investigacion de métodos para el saneamiento de las aguas contaminadas en estas localidades, puesto
que su calidad tiene una incidencia directa en la calidad de vida de las poblaciones cercanas a los
depositos acuiferos. Diversos métodos se han propuesto para la solucion de esta problematica, y en
esa linea la presente investigacion estudio la posibilidad de que la electrooxidacion pueda constituir un
método efectivo para la remocion de amonio en muestras contaminadas, esto debido a la importancia de
este ion en el fendmeno de la eutrofizacion. Los procesos experimentales llevados a cabo demuestran la
efectividad del método en condiciones ideales ya que se observd una remocion efectiva del amonio,
sin embargo, presentd algunos inconvenientes en la remocion del mismo ion en la muestra obtenida
del lago Vichuquén, lo que sugiere seguir profundizando los estudios.
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Environmental problems such as eutrophication have been increasing recently, as has been observed
in Chilean aquifer deposits (e.g. Laguna Carén, Vichuguén). The investigation of methods for the sanitation
of contaminated water in these localities is key, since its quality has a direct impact on the quality of life
of the populations close to the aquifer deposits. Several methods have been proposed to solve this
problem, and in this focus the present investigation studied the possibility that electro-oxidation could
be an effective method for the removal of ammonium in contaminated samples, due to the importance
of this ion in the phenomenon of eutrophication. The experimental processes used in this study show
the effectiveness of the method under ideal conditions, since ammonium was removed. However, the
method has some drawbacks in the elimination of ions in the sample obtained from Lake Vichuquén,
which suggests carrying out more in-depth studies.

Keywords: Electrooxidation; Electrolysis; Ammonium; Eutrophication.
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Introduccidn

El trabajo descrito a continuacion tiene como fin com-
probar la eficacia de la remocion del amonio por via
electroguimica en las condiciones de un lago eutrofi-
zado: cierto porcentaje de materia organica, pH, pre-
sencia de otros compuestos, etc.

Bajo esta premisa, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Es un método efectivo la remocion de
ion amonio por via electroquimica al realizarse en las
condiciones de un lago?

Es entonces donde se plantea la hipdtesis: la electrooxi-
dacion constituye un método capaz de degradar las
concentraciones de ion amonio en las aguas de un lago
eutrofizado.

La principal motivacion del equipo investigativo es
entregar un aporte a la innovacion en las tecnologias
medioambientales, fomentando el cuidado de los eco-
sistemas de los lagos, rios, etc., ademas de colaborar
al mejoramiento de la calidad de vida a las personas
que habiten cerca y se vean como consumidores de
dichas aguas.

El origen de la idea proviene de la busqueda de apli-
caciones de la electroquimica, siendo una de ellas la
electrooxidacion del amonio. La investigacion fue lle-
vada a cabo con el apoyo de la Dra. Maria Soledad
Ureta Zafiartu y la profesora Maria Magdalena Loyola
Penchulef en el Laboratorio de Electrocatalisis de la
Universidad de Santiago de Chile en la Facultad de
Quimica y Biologfa.
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Objetivo General
Degradar el ion amonio por medio de la electrooxidacion.

Objetivos Especificos

1. Determinar y remover amonio en muestras experi-
mentales por electrooxidacion en condiciones de
laboratorio.

2. Determinar las concentraciones de amonio por es-
pectrofotometria.

3. Determinar la eficiencia de la remocion del amonio
en muestras tomadas desde el lago Vichuguén,
region del Maule, Chile.

Estado de Arte

) Eutrofizacién en lagos chilenos.
Absorbancia mediante MTT:

LLa eutrofizacion describe el proceso de sobresaturacion
de recursos para alimentar un ecosistema acuético, lo
que implica que no puedan ser eliminados de forma
natural. Las consecuencias que trae este fenémeno es
un aumento en la actividad bacteriana ademas de un
alza considerable del fitoplancton y algas verdeazula-
das. Esto provoca que la fauna marina empiece a decaer
y morir debido al descenso considerable del oxigeno
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en el agua (ahora consumido por l0s nuevos organismos
presentes). Concretamente, una de las caracteristicas
de la presencia de eutrofizacion es el cambio de color
de lagos y rios en Chile; existiendo como ejemplos
depdositos acuiferos tales como la Laguna Aculeo, Ca-
rén y Vichuguén, volviéndose una problematica en
cuanto a areas de conservacion de la fauna marina y
medioambiente; ademas del turismo.

Figura N° 1. Laguna Aculeo, describe graficamente la problematica
de la eutrofizaciéon y como afecta a la fauna local. (Garcia, 2017)

La principal causa de esto proviene de la actividad
industrial excesiva, ademas de la rapida urbanizacion
y falta de tratamiento de aguas servidas, es pertinente
hacer la observacion de que una mejor distribucion de
los recursos hidricos puede contribuir a suavizar este
problema.

Sin embargo, el alcance de la eutrofizacion no solo se
limita a causar estragos en el ecosistema marino, sino
que también acarrea problemas para la poblacion local.
Segun exponen Caro y Céspedes, (2004): “Un efecto
importante de la contaminacion bioldgica es el peligro
que ésta implica para la salud ya que en las aguas ricas
en materia organica de origen doméstico proliferan
organismos que causan enfermedades tales como
alergias, diarrea, tifus, hepatitis.”

II) Vichuguén como modelo de estudio.
Se ha decidido como grupo investigativo centrarnos en

el Lago Vichuquén, puesto que es un cercano ejemplo
de la eutrofizacion, ademas de presentar zonas de cultivo.
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Figura N°2. Vichugquén, distribucion geogréfica. (Padrero et al., 2016)

Pedreros et al. (2016) confirman la informacion presen-
tada, puesto que sefialan que el Lago Vichuquén se
encuentra en un estado eutréfico-hipertréfico’, ademas
de que presenta una alta predominancia de cianobac-
terias verdeazuladas. EI mismo articulo sugiere como
una medida auxiliar, un tratamiento de oxidacion quimica
en conjunto con procedimiento de biorremediacion?.
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Grafico N° 1. Distribucion de fitoplancton en el lago Vichuquén, alta
abundacia relativa de las Cianobacterias. (Pedreros et al., 2016).

1 Referente al indice de Carlson. Mide la cantiad de clorofila (y con esto, también estaria midiendo indirectamente la transparencia del
agua), fésforo, nitrégeno y oxigeno presente en el agua. Se desprende de esto que un estado hipertréfico tiene aguas muy turbias, con
cantidades anormalmente altas de fosforo y nitrégeno, pero bajisimas cantidades de oxigeno debido al alza descontrolada de algas

verdeazuladas que lo consumen.

2 Procesos que emplean hongos, plantas y/o enzimas para devolver un medio ambiente de un estado alterado a su condicion natural.
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[1) lon amonio.

Es un derivado del amoniaco, proveniente de la adicion
de un protén hidrégeno, segun esta ecuacion, al diso-
ciarse en un medio acuoso:

H* + NHy & NH}

Reaccion 1: Formacion del ion amonio por medio del
amoniaco por la adicién de un protén hidroégeno

La relevancia que toma el ion amonio en este contexto
llega a ser su participacion en el ciclo de nitrégeno,
siendo parte de la ruta metabdlica de determinadas
bacterias que lo transforman en nitrato para que las
plantas puedan usarlo como nutriente para la sintesis
de aminoacidos.

Por ende, si se quiere preservar un ambiente en con-
diciones ¢ptimas, es necesario realizar mediciones
periddicas, y estar atento a las medidas que nos per-
mitan mantener el equilibrio de este compuesto.

IV) Fundamentos de la oxidacion electroguimica.

Uno de los métodos usados en el tratamiento de aguas
residuales es la electrooxidacion. En este método se
suministra electricidad para producir una reaccion
guimica con el objetivo de transformar un contaminan-
te en una sustancia no nociva. Dentro de una celda
ocurre una reaccion redox: una especie se oxida (cede
electrones), mientras que la otra especie se reduce
(obtiene electrones).

Dentro de la celda, el electrodo en el que ocurre la
reduccion se llama catodo; mientras que el electrodo
en el que ocurre la oxidacion se llama anodo (Baeza y
Garcia, 2011).

V) Material de los electrodos.

Se cree necesario elegir adecuadamente los materiales
de los electrodos con el fin de evitar a toda costa que
dentro de la celda ocurra la oxidacion del agua, pro-
€eso que consumiria parte de la energia suministrada.
Como expone Montilla et al. (2014): "Los electrodos de
diamante dopados con boro han surgido como un
nuevo material anédico debido a sus propiedades como
estabilidad fisica, quimica y electroquimica. Estas ca-
racteristicas hacen a estos electrodos especialmente
interesantes para el tratamiento electroquimico de aguas
residuales, debido sobre todo a su elevado sobrepo-
tencial para la reaccion de formacion de oxigeno”.
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Por lo que un anodo de diamante dopado en boro re-
sulta ser excelente en esta tarea, con una gran vida Util
y estabilidad, siendo su Unico aspecto negativo el alto
costo del material, que traeria problemas al considerar
una aplicacion a gran escala. Esto siendo demostrado
por experimentos como el llevado a cabo por Cabeza
et al. (2007) que sefialaron: “A boron doped diamond
electrode was employed. Experimental results show an
excellent ammonium removal efficiency”.

V) Electrooxidacion del amonio.

La degradacion del amonio ocurre principalmente
debido a la oxidacion indirecta. El contaminante es
eliminado en el interior de la celda gracias a la accion
de fuertes oxidantes generados por las reacciones
electroguimicas. En presencia de cloruro, se genera
cloro en la superficie del anodo. (Cabeza et al., 2007)

2Cl7 & Cly + 2e~

Reaccion 2: Oxidacion del cloruro
a cloro gas en el anodo

Este cloro gas inmediatamente reacciona con el agua
para formar &cido hipocloroso (HCIO) e ion hipoclorito
(CIO). La concentracion de estos dos compuestos es
dependiente del pH, esto es, a medida que cambia el
pH cambia la concentracion de ambas especies ha-
ciendo a una de los dos mas predominante. Al pH
natural del agua la especie predominante que se forma
es acido hipocloroso (Cid Amor, 2014).

Cl, + Hy0 & HCIO + H* + CI™

Reaccion 3: Formacion de
acido hipocloroso

Finalmente, el acido hipocloroso reacciona con el
amonio en una reaccion de oxidacion, formando nitro-
geno gaseoso.

2NH} + 3HCIO & N, + 3H,0 + 5H* + 3Cl~

Reaccion 4: Formacion de nitrégeno
gas a partir de ion amonio

VII) Concentracion de cloruros.

Cuanto mayor sea la concentracién de esta especie
mayor seré la velocidad de eliminacion de nitrogeno
debido a la mayor formaciéon de cloro molecular y por
consiguiente mayor formacion de acido hipocloroso e
ion hipoclorito, responsables de la reaccion del nitrégeno
amoniacal a nitrogeno gas. (Cid Amor, 2014)
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Gréfico N° 2. Influencia de la concentracion de cloruros en la remocion
de amonio en un periodo de tiempo (Cabeza et al., 2007)

Por todo esto, se puede determinar que la concentracion
de cloruro 6ptima para poder eliminar la mayor cantidad
de amonio en el menor tiempo posible es de 8570 mg/L.

VIII) Reactivo de Nessler.

Determinar la concentracion de amonio en diferentes
muestras es necesario para saber si se produjo una
remocion efectiva del ion amonio en una celda electro-
litica. El método espectrofotométrico se fundamenta en
la medicion de la absorbancia en muestras después
de agregar el reactivo de Nessler que forma un com-
plejo de color amarillo en presencia de amonio.

Como lo sefialan Paneque et al. (2010) "El método de
Nessler es muy empleado para determinar N por colo-
rimetria en soluciones que tienen bajo contenido y
siempre que las diluciones que sean necesarias hacer
permitan obtener resultados confiables”.

El reactivo a utilizar (HI-93715-01) consta de dos solu-
ciones, una solucién A de hidroxido de sodio NaOH y
una solucion B de tetrayodomercuriato (I1) de potasio
K2[Hgl4]. Segun Paneque et al. (2010), el amoniacoy
amonio, en condiciones alcalinas, reacciona con el
K2[Hgl4] formando un complejo de color amarillo.

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Metodologia.
Materiales y equipos utilizados:

Espectrofotémetro Avantes.

Reactivo de Nessler (HI-93715-01 Rango medio, O
mg/L - 9,99 mg/L).

Equipo de electrdlisis.

Papel pH.

Electrodo (d&nodo) de Diamante dopado con Boro (BDD)
Electrodo (catodo) de Titanio.

Medio de cultivo bacteriano CHROMagar.

Equipo para realizar tincion gram (colorantes Cristal
Violeta, Lugol, Fucsina y Safranina)

9. Microscopio optico.

10. Aceite de inmersion.

NN —

®NO O AW

Se elabor6 una curva de calibracion de soluciones
patrén con concentraciones de amonio conocidas (0,5
-12-15-24-25-3,6-4,2-4,8-5mg/L) luego, por
medio de un espectrofotémetro, se midié su tasa de
absorcion a una longitud de onda estable de 430 nm
(donde la absorbancia no supere el valor de 1).

El procedimiento utilizado para medir la absorbancia
consiste en agregar 10 pL de cada reactivo a 2 ml de
solucion a estudiar.

Luego de generar la curva de calibracion, se procedio
a realizar una electrélisis bajo las condiciones expues-
tas en el marco tedrico:

e Anodo de BDD (diamante dopado en boro) y catodo
de titanio.
pH &cido (entre 2 y 3).
Concentracion de cloruro 8750 mg/L.

Se extrajeron muestras cada 30 minutos para luego
analizarlas y generar un grafico de concentracion de
amonio en funcion del tiempo.

Se recolectaron muestras del lago Vichuguén siguiendo
los protocolos de toma de muestras, las que pasaron
por un filtrado para eliminar la mayor cantidad de materia
organica posible y luego, se procedi6 a realizar la
electralisis.
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Finalmente, con las muestras tomadas de la electrdlisis,
se procedio al analisis usando la curva de calibracion
y se realiz6 un cultivo bacteriano, ademas de una tincion
Gram, para determinar la presencia de bacterias fija-
doras del nitrégeno, es decir, aquellas que transforman
el amonio en nitritos, con el fin de identificar posibles
interferentes en la electrooxidacion.

[) Curva de calibracion

Luego de medir la absorbancia de las soluciones patréon
de amonio, se elabord un grafico de absorbancia en
funcion de las concentraciones (mg/L) conocidas de
las soluciones.
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Grafico N° 3. Absorbancia en funcion de la concentracion de amonio
a una longitud de onda de 430 nm.

En el Grafico N° 3 se muestra cémo la formacion del
complejo amarillo, al aumentar la concentracion de
amonio, provoca un aumento de la tasa de absorbancia.
Por lo tanto, para determinar la concentracion de amo-
nio solo basta con medir su absorbancia después de
agregar el reactivo para luego ubicarla en la curva de
calibracion.

[I) Electrolisis en condiciones de laboratorio

Se elaboré un grafico con los datos de la absorbancia
de las muestras de la electrdlisis. En el Grafico N° 4 se
aprecia como la muestra de 120 min. y 150 min. se
salen de la curva, esto ocurrid, porque ambas muestras
presentaron errores en su preparacion, ya que, al mo-
mento de agregar el reactivo, parte de ellas fue derra-
mada sobre el mesdn, por lo que reactivo no pudo
diluirse en la muestra completa, sino que en un volumen
menor de esta.

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

B Muestras de la electrolisis
4.5 1 "
B 4.0 1
|
on
£ 351
2 " u
5
< i
5 3.0 .
=
s}
@]
2.5 1
\\\\\
u
2.0 T T T T T T T T T T 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo/min

Grafico N° 4. Absorbancia a 430 nm en funcion del tiempo de electrolisis.

Luego de determinar las concentraciones de amonio
en las muestras de la electrolisis ubicando la absor-
bancia de las muestras en la curva de calibracion, se
obtuvo que efectivamente ocurrié una remocion de
amonio (Grafico N°5), donde se removio gran parte del
amonio en la celda, aproximadamente 77,78%, en un
periodo de 3 horas.
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Gréafico N° 5. Concentracion de amonio en funcion del tiempo de
electrolisis en las muestras tomadas.

[II) Muestras del lago Vichuquén

En el cultivo de bacterias de las muestras del lago Vi-
chuguén, se encontraron bacilos GRAM-, presumible-
mente Rizobacterias, las cuales son fijadoras de nitré-
geno.
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Figura N° 3. Cultivo de bacterias en aceite de inmersion x100.

En el caso de la electrdlisis de la muestra del lago Vi-
chuqguén, se generd un grafico con los datos de absor-
bancia de las muestras de la electrolisis. Sin embargo,
la absorbancia que se muestra en el Grafico N° 6 no
permite determinar si se produjo la remocion efectiva
de amonio.
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Grafico N° 6. Absorbancia a 430 nm en funcién del tiempo de electrolisis.
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Analisis y discusion

A partir de los resultados obtenidos de la electrdlisis
en condiciones de laboratorio, nuestro objetivo espe-
cifico se cumplié al remover efectivamente el amonio
por medio de la electrooxidacion. Sin embargo, en las
condiciones del lago, el ion amonio no se llegd a de-
gradar. Por lo tanto, solo éste no se cumplio, ya que se
logré producir una electrdlisis adecuada en condiciones
de laboratorio ademas de determinar y medir presencia
de ion amonio.

Es necesario analizar qué factores especificos entor-
pecieron la electrdlisis de la muestra del lago Vichuquén,
aunque como hipoétesis a este asunto, se propone que
hay bacterias presentes en la superficie del electrodo
que entorpecieron esta tarea, ya que éstas, al adherir-
se impiden la conduccion de la electricidad, vy, por
ende, una adecuada electrdlisis.

Ademas, el reactivo de Nessler utilizado en la investi-
gacion, puede verse afectado en su funcionalidad, ya
que la presencia de cloraminas organicas es capaz de
provocar una reaccion con éste. Y, por otro lado, la
materia organica también puede actuar como interfe-
rente, asi expone Cid Amor (2014). “La materia orga-
nica presente en el agua (DQO) tiene un efecto nega-
tivo sobre la eliminacion de amonio por electrooxidacion
ya que es oxidable y compite en la utilizacion de la
energia eléctrica suministrada”.

Bajo estas condiciones, la hipdtesis de la investigacion
se refuta, ya que este método no fue capaz de degra-
dar amonio en las condiciones del lago. Pero, aun asi,
es necesario realizar indagaciones y obtener resultados
que permitan explicar este hecho.
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Conclusion

En sintesis y considerando lo expuesto anteriormente, se cumplieron 2 de 3 objetivos, los
cuales fueron determinar y remover amonio en muestras generadas en laboratorio y expues-
tas solo a condiciones de éste. Sin embargo, en las muestras del lago Vichuguén no se ob-
servo lo esperado (que es nuestro tercer objetivo) acorde a los resultados obtenidos en las
muestras generadas previas a las del lago, y los posibles factores capaces de explicar este
fendmeno son los descritos a continuacion:

e Problemas para mantener las condiciones de laboratorio (por ejemplo, la de mantener pH
acido de la muestra considerando que las aguas tienen pH natural alcalino).

e E| método del reactivo de Nessler es bastante susceptible a errores, por o que se debid
mantener maxima rigurosidad y cuidado al momento de analizar las muestras, lo que pudo
ser una interferencia debido a la reciente experiencia de los investigadores en el manejo
de los equipos.

A pesar de que la hipdtesis planteada se vea objetada, quedan aun muchas interrogantes
por resolver. En ese sentido, se proponen algunas posibles mejoras en una futura investiga-
cion relacionada con la remocién del ion amonio desde muestras de aguas de lagos eutrofi-
zados, entre ellas:

e Confirmar por microscopia electronica de barrido la presencia de bacterias en la superfi-
cie del electrodo.

e (Centrifugar las muestras obtenidas del lago a estudiar, previamente a la electrdlisis, para
eliminar la materia organica presente en las muestras.

e Utilizar un electrodo selectivo de amonio para determinar las concentraciones de este en
lugar de usar el reactivo de Nessler, puesto que requiere menos tiempo y gastos segun
es expuesto en investigaciones relacionadas en donde se comparan ambos métodos:
“Comparado con otras técnicas analiticas, el uso de EIS presenta varias ventajas: es re-
lativamente barato y simple, con un espectro muy amplio de aplicacion y uso en concen-
traciones que pueden variar en un rango muy amplio”. (Arango y Perez, 2005)
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