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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la disminucion de la concentracion
de plomo en el suelo con la técnica de electrorremediacion en una celda construida
en el laboratorio. Se construy6 una celda con medidas de 20 x 10 x 5 cm obteniendo
un volumen de 1000cms, para la electrorremediacion del suelo contaminado por
plomo. Las condiciones para realizar los experimentos fueron aplicando una
corriente de 20 y 40 V, con un amperaje de 1y 2, utilizando como solvente agua
destilada y é&cido acético por un tiempo de 24 horas. Los resultados de la
concentracion de Plomo en suelo, de los 9 experimentos realizados, solo 2 de los
tratamientos obtuvimos mejores resultados de concentracién del metal. En el
experimento E aplicando un voltaje de 20, 2 Amper, con agua destilada fue posible
la remocion del Plomo y el experimento H aplicando un voltaje de 40, 1 Amper, con
acido acético fue posible la remocién del Plomo. La mejor diferencia entre la seccion
con menor concentracion y la de mayor concentracion fue en el experimento H con
un voltaje de 40 y 2 Amper, utilizando como solvente acido acético con un tiempo

de 24 horas con una diferencia de 469 ppm.

Palabras Clave: contaminacion de suelos, metales pesados, plomo, electro

remediacion, tecnologias de remediacion.
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I.- INTRODUCCION

El suelo es el cimiento sobre el que ocurre un sin fin de fendmenos fisicos, quimicos
y biolégicos. Es el resultado de la constante interaccion de la litésfera con la
hidrosfera y la atmoésfera, convirtiéendose asi, en uno de los mas importantes
sistemas naturales encargados de mantener el ecosistema en un constante y
deseable equilibrio que garantice la supervivencia de la vida en el planeta (Reyes

Guzman y Avendario Prieto, 2012).

La contaminacion de suelos es un problema muy serio, debido a que los
contaminantes pueden ser absorbidos por las plantas y traslocados a los animales

y a las personas a través de la cadena alimenticia (Sauerbeck, 1982).

La contaminacion de suelos con metales pesados ha sido ampliamente
documentada y se han desarrollado diferentes tecnologias para eliminar o reducir

esos problemas (Miteva et al., 2000).

Las fuentes antropogénicas de las que provienen los metales pesados contenidos
en la capa superficial del suelo, estan dadas por deposiciones atmosféricas,
escorrentia de aguas contaminadas, riego con aguas residuales, acumulacion de
desechos y basuras y el uso inadecuado en la agricultura de fertilizantes,
plaguicidas y productos similares. Debido a su fuerte sorcién a la materia soélida,
estos elementos se acumulan facilmente y muchas veces sus niveles toxicos son

alcanzados y en algunos casos excedidos (Guzman. y Prieto., 2012.).

La Electrorremediacion es una tecnologia en desarrollo que aprovecha las
propiedades conductivas del suelo y tiene como objetivo separar y extraer
contaminantes organicos (hidrocarburos) e inorganicos (metales) de suelos, lodos
y sedimentos, con el uso de un campo eléctrico que permite remover las especies
cargadas (iones). La Electrorremediacion implica la aplicacion al suelo contaminado

de una corriente directa de bajo voltaje o un gradiente de potencial bajo a través de



un electrodo positivo (anodo) y uno negativo (catodo) para separar el contaminante
(Lorena. y Antonio., 2003).

La distribucion de varias formas de metales pesados en el suelo depende de la
interaccion que éstos sostengan con las distintas fases del suelo, como son los
minerales de arcilla, 6xidos de Fe, Mn, Al y carbonatos. Sin embargo, los factores
gue tiene influencia significativa son el pH del suelo, la calidad y en menor grado el

contenido de materia organica.

La dificultad de los estudios geoquimicos radica en que la asociacion metal-materia
organica es compleja, considerando que los metales no necesariamente
permanecen fijos, sino que también pueden ser removilizados por una nueva
suspension fisica, removilizacién geoquimica de materia orgénica, disolucion de
oxidos de Fe-Mn, biometilacion y otros procesos bioldgicos dependientes de las
condiciones del medio (Rodriguez et al., 2008.).

El aumento en el desarrollo de las actividades industriales en el mundo ha derivado
un problema ambiental asociado a sus efluentes residuales. Uno de los grupos de
contaminantes contenidos en estos y que ha captado en mayor medida la atencién
de la comunidad ambiental son los metales pesados. Los metales pesados son
potencialmente devastadores para el ambiente ya que contaminan el aire, el agua
y la tierra, utilizados por las plantas y los demas eslabones de las cadenas tréficas,
incluso para el ser humano en el cual se producen enfermedades letales por este

tipo de contaminacién (Lugo-Lugo et al., 1012).

La concentracion de metales pesados en el suelo depende basicamente de la forma
en que estos elementos se muevan dentro del sistema natural. Los mecanismos de
movilidad, transporte y distribucion estan intimamente ligados con la forma quimica
y con las interacciones fisicoquimicas que estos metales sostengan con las demas
especies del medio. Estos mecanismos basicamente son: procesos de dilucion,

adsorcion, precipitacion, oclusion, migracion, acomplejamiento, difusion en los



minerales, unién con constituyentes organicos, absorcion por la microbiota y

volatilizacion, entre otros (Paradelo et al., 2011.).

Numerosos estudios se han llevado a cabo para identificar los efectos de los
metales pesados en plantas cultivadas y en algunas especies consideradas como
hiperacumuladoras. Sin embargo, pocos esfuerzos se han dedicado a la evaluacion
de los efectos de los metales pesados en poblaciones vegetales nativas y sus
efectos colaterales en los ecosistemas y la diversidad genética y biolégica

(Landeros-Marquez et al., 2010).

El plomo (Pb) es un contaminante ambiental mayor y altamente téxico para el
hombre. Su presencia en el ambiente se debe principalmente a actividades
antropogénicas como la industria, mineria, fundicion y al uso que se dio de gasolinas

con plomo (Chaney y Ryan, 1994).

El plomo es un metal usado en numerosos tipos de actividades industriales, como
reparacion de radiadores, fabricacion de acumuladores, pinturas, barnices,
cobertura de cables y soldaduras. En paises como México se utiliza barnices con
plomo para vidriar diferentes tipos de ceramica; otro uso es como antidetonante en
la gasolina. El plomo no cumple ninguna funcion vital en el organismo humano y
resulta toxico incluso en dosis bajas, dando lugar a efectos agudos y crénicos
(DeSilva, 1981; Télles-Rojo et al., 2006.).

La Nom-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece los criterios para determinar
las concentraciones de remediacion de suelo contaminado por plomo que es de 800
mg/kg por uso industrial (DOF., 2007.).



II.- OBJETIVO

2.1- OBJETIVO ESPECIFICO.

Evaluar la técnica de electro remediacion de un suelo contaminado con plomo, en

una celda construida en el laboratorio.

2.2- HIPOTESIS

La electrorremediacion es una técnica eficiente para disminuir las concentraciones

de Plomo que contamina el suelo.



lll.- REVISION DE LITERATURA

3.1- ANTECEDENTE

En la ciudad de Torredn, Coahuila, se asienta desde hace méas de 100 afios la
empresa metalirgica MetMex, Pefioles, S.A. de C. V., la cual es considerada una
de las empresas mas grandes a nivel mundial en su género, siendo el complejo
fundidor primario y secundario de plomo mas grande de Latinoamérica y el cuarto a
nivel mundial. Este complejo metallrgico fue un productor importante de arsénico
hasta 1976, afio en que interrumpi6 esta rama productiva, y en los Ultimos 25 afios
ha desarrollado una capacidad industrial creciente en la produccién de plata, zinc,

cadmio, bismuto, entre otros metales (G. et al., 2007).

La actividad industrial prolongada durante mas de 100 afios, de los cuales 80 fueron
operados practicamente sin control ambiental, asi como la existencia de una
legislacién laxa, rezagada y con poca capacidad de operacion y supervision,
provoco un impacto ambiental grave y de magnitud no bien estudiada, hasta 1995.
Fue en este afio, cuando se realiz6 un estudio de muestreo y determinacién de
plomo en los polvos de las principales rutas de auto-transporte a la planta y de las
colonias aledafias a la metalUrgica exponiendo informacién valiosa sobre la

magnitud de la contaminacién en suelos y polvos de la ciudad (Benin et al., 1999).

La empresa de Met-Mex Pefioles es una de las fundidoras mas grandes en América
Latina ocupando asi el cuarto lugar a nivel mundial, esta fue establecida en la ciudad
de Torredn en el afio de 1901. Desde su fundacion esta empresa ha emitido
contaminantes al ambiente. El problema de la contaminacion por metales pesados
en la ciudad de Torreon, Coahuila se debe a tres principales elementos: plomo,
cadmio y arsénico, los cuales son altamente dafiinos para la salud humana sin
embargo estudios, denuncias y acciones que se han realizado en torno a este
problema ponen como al principal actor al plomo en 1999, cuando las autoridades

dictaminaron que Pefioles es la principal emisor de este metal (F., 1999).



3.2.- SUELO

Un suelo contaminado puede definirse como aquel donde se encuentran presentes
uno o mas materiales peligrosos y/o residuos de toda indole y que pueden constituir

un riesgo para el ambiente y la salud (Saval, 1999).

El suelo es alterado como resultado de las actividades mineras. Una de las
anomalias biogeoquimicas que se generan al momento de la extraccion, es el

aumento de la cantidad de microelementos (Seoanes calvo, 1999).

La contaminaciéon de un suelo supone en si misma, una pérdida de un recurso
natural, pero ademas los contaminantes pueden alcanzar determinados receptores
produciendo efectos negativos en los mismos. De este modo surge el concepto de
riesgo probabilidad de que un determinado fenédmeno adverso ocurra, entonces, lo
gue se valora es la probabilidad de que la contaminacion de un suelo produzca
efectos en determinados receptores como son la salud humana y el medio ambiente
(I.G.M.E., 1996).

en el suelo convirtiéndolos a niveles de macro elementos los cuales afectan
negativamente la biota y calidad de suelo; estos afectan el nimero, diversidad y
actividad de los organismos del suelo, inhibiendo la descomposicion de la materia
organica del suelo (H., 2003).



3.3.- CLASIFICACION DE LOS SUELO

Existen los siguientes tipos de suelos segun (Seoanes calvo, 1999).

3.3.1.- SUELOS ARCILLOSOS.

Formados fundamentalmente por arcilla. La arcilla esta constituida esencialmente
por silicato de aluminio hidratado. Es un tipo de suelo que, cuando esta humedo o
mojado, resulta pegajoso pero, cuando esta seco es muy fino y suave dado que la
arcilla esta formada por particulas diminutas de menos de 0.005 milimetros de

diametro.

Desde un punto de vista de la textura, tiene consistencia plastica y puede ser
modelado. Son suelos que, para la agricultura, se conocen como suelos humedos
y pesados. Son muy impermeables dado que no dejan pasar el agua o el aire, todo
ello propicia que sean suelos donde el agua se estanque con facilidad por lo que en
este tipo de suelo se necesita realizar un sistema de drenaje adecuado porque,
después de las lluvias el agua queda retenida en la superficie. Presentan un color

marrén oscuro.

Los suelos arcillosos, al secarse, quedan muy compactos y duros y se caracterizan
por la aparicién de grietas. La ventaja principal es que son suelos que conservan

facilmente la forma que se le da al trabajarlos.

Se trata de un suelo arcilloso, cuando tomamos un pedazo del mismo en las manos,
se hace facilmente una bola. Igualmente, si colocamos un trozo de esta materia
entre los dedos pulgar e incide y al trabajar con ambos dedos, se realiza cintas de

hasta 5 cm con este tipo de tierra.



3.3.2- SUELOS LIMOSOS.

Son suelos que contienen una proporciéon muy elevada de limo. Es un tipo de suelo
muy compacto, sin llegar a serlo tanto como los arcillosos. Estos suelos resultan de
la sedimentacién de materiales muy finos arrastrados por las aguas o depositados
por el viento. Suelen presentarse junto a los lechos de los rios y son muy fértiles.

Se trata de suelos limosos porque, al igual que los arcillosos, permiten formar bolas
aunque estas se rompen con facilidad. A diferencia de los arcillosos no permiten

formar cintas entre los dedos.

3.3.3.- SUELOS ARENOSOS.

El suelo arenoso esta formado principalmente por arena. La arena son particulas
pequefias de piedra de caracter silicio con un diametro entre (0.02 y 2) mm. A
diferencia de la arcilla cuando esta humeda o mojada no se engancha. Los suelos
arenosos no retienen el agua que rapidamente se hunde a capas mas profundas.
Son suelos considerados secos en donde hay muy poca humedad. A diferencia de
los suelos anteriores requieren un riego continuo y un trabajo constante para darle

una forma determinada porque la pierden con facilidad. Presentan colores claros.

Sabemos que se trata de este tipo de suelo porque al coger un poco de él entre los
dedos, somos incapaces de formar una bola. Este tipo de tierra, por mucho que lo

manipulemos, seguira estando suelto.



3.3.4.- SUELOS MARGOSOS.

El suelo margoso es un suelo compuesto de arcilla, limo y arena con abundante
cantidad de materia vegetal descompuesta (humus). Se trata de un suelo que
presenta un color oscuro poco apelmazado y ligero. Podriamos decir que presenta
las caracteristicas positivas de los tres suelos anteriores: mantiene la suficiente
humedad pero, al mismo tiempo, permite la permeabilidad hacia las capas

inferiores. Es el tipo de suelo preferido por los jardineros.

3.3.5.-SUELOS GREDOSOS

Un suelo gredoso es aquel que procede de la descomposicion de las cretas o
piedras calizas que contienen mucho carbonato calcico. Es un tipo de tierra ligero y

con un buen drenaje. Presenta un color marrén claro o blanquecino.

3.3.6.-SUELOS PANTANOSOS.

Se considera que un suelo es pantanoso a aquel que se ha formado en lugares que
se encuentran habitualmente inundados. Son suelos que tienen muy poca riqueza

mineral y con una acidez muy elevada. Su color es negro.

3.4.- METALES PESADOS

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga
una relativa alta densidad y sea toxico o venenoso en concentraciones incluso muy
bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen el mercurio
(Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros
(Constantino. et al., 2004).
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Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de
la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden
ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya que no

tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino. et al., 2001).

Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular
alto, muy difundidos y en muchos casos muy utiles, como por ejemplo, el plomo que
se utiliza mucho para tuberia, y el cadmio. Hablando ya de la contaminacion, los
metales pesados tienen efectos en la salud y afectan diferentes 6rganos (Romero
Ledezma, 2009).

La disponibilidad de metales pesados (MP) y otros elementos quimicos en el suelo
es un fendmeno que no solo es importante para los usos productivos del suelo, sino
también para la proteccion de la superficie y los manantiales. La determinacion de
los niveles de MP en suelos es una de las cuestiones béasicas para apoyar
decisiones de manejo de riesgos en proyectos de restauracion ambiental. La
toxicidad potencial de un metal pesado en el suelo depende de su especializacién
y disponibilidad. El origen de elevados contenidos de metales pesados en suelos de
forma natural es dependiente de la geoquimica de una regién en particular (Kumar
y Kumar, 2013).

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental, la
cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH, el contenido de
arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catiénico y
otras propiedades que las hacen Unicas en términos de manejo de la contaminacién
(Sébastien. et al., 2000).

Los metales pesados, como el mercurio, el cadmio y el plomo, contenidos en estas
mezclas, contaminan el ambiente acuatico, atmosférico y terrestre, y provienen de
actividades antropogénicas como la mineria de oro y la fundicion de metales, la

produccion quimica, la industria de cloro-alcali, la manufactura de cemento, los



11

residuos industriales, municipales y hospitalarios, las emisiones de los rellenos

sanitarios, la agricultura y algunas précticas forestales (A., 2002b).

El estudio de metales pesados toma interés debido al impacto ambiental por su

grado de contaminacion, potencial toxico y de eco toxicidad (H., 2002).

Metales pesados como el Cd, Cu, Pb y Cr son importantes contaminantes
ambientales particularmente en areas con alta concentracion urbana. La presencia
de metales pesados en la atmésfera, suelo y agua puede causar serios problemas
en todos los organismos y efectos bioacumulativos en especies, como es el caso

de la vegetacion (Suruchi., 2011).

A pesar del gran potencial de la fitorremediacion y los muchos experimentos
realizados para establecer una adecuada metodologia, el empleo de plantas para
la descontaminacion de suelo esta todavia en la fase de desarrollo; hay todavia una
necesidad urgente de la investigacion que apunte fundamentalmente al
conocimiento de mecanismos implicados en el suelo y la deposicién de los metales
en la planta, asi como proyectos de demostracién para optimizar los procesos de
fitorremediacion y convencer a tomadores de decision y al publico sobre las ventajas

de la técnica (Van Der Lelie et al., 2005.).

Mencionan que excesivas concentraciones de metales en el suelo podrian impactar
la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccion de cultivos y la salud del
medio ambiente, ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia via

consumo de plantas por animales y estos a su vez por humanos (L. et al., 1996).

La contaminacién por metales pesados deriva de fuentes como la actividad agricola
e industrial y se convierte en uno de los principales problemas de salud en el mundo

y sistemas ecologicos (Jorge. et al., 2012).
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3.5.-NIVELES DE PLOMO EN NINOS

En el afio de 2001 se publican datos obtenidos en 1997 donde se presenta evidencia
sélida que muestra que mas del 90 % de los nifios escolares residentes en una
colonia aledafia a la empresa metallrgica tienen niveles de plomo en sangre
superiores a 10 mg/dL, el cual es el valor considerado como limite seguro por
agencias internacionales (CDC, 1991) y aceptado por la actual normatividad
mexicana (NOM-199-SSA1-2000). Estas evidencias provocan el surgimiento de
interrogantes sobre la contaminacion, en matrices ambientales que pudieran
bosquejar el desarrollo de las rutas de exposicidon, que explicara la intoxicacion por
plomo en nifios de la regidén y plantear asi las medidas de intervencion ambiental

gue conduzcan a la solucion y/o mitigacion del problema ambiental (G. et al., 2001).

La concentracion de plomo en la sangre promueve manifestaciones clinicas
particulares donde la progresion de dafios en los infantes inicia con concentraciones

menores que en adultos (Maitreyi. et al., 2011).

El plomo se absorbe por ingestién o por inhalacion. La relacion entre la exposiciéon
y los niveles de plomo sanguineo constituye un proceso dinamico en el cual el plomo
gue se encuentra en la sangre representa el producto de exposiciones recientes,
excrecion y equilibrio con otros tejidos. Los nifios que tienen deficiencias de hierro,
proteinas, calcio y/o zinc, absorben con mayor facilidad el plomo, cuya mayoria se

almacena en los huesos (Van Der Lelie et al., 2005.).
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3.6.- ANTECEDENTES DE CONCENTRACION DE PLOMO EN SUELO

A través de la historia y especialmente desde la Revolucion Industrial, los hombres
han producido contaminantes muy peligrosos, los cuales han sido gradualmente
depositados en el ambiente (V., 1993).

Expresé que los altos niveles de metales toxicos no biodegradables, encontrados
en sectores urbanos, son el resultado de una actividad antropogénica
indiscriminada. En la Antigiiedad, el plomo era comun y probablemente fue usado

primero con propdsitos cosméticos y para hacer adornos (L., 1960).

Los metales pesados, como el mercurio, el cadmio y el plomo, contenidos en estas
mezclas, contaminan el ambiente acuatico, atmosférico y terrestre, y provienen de
actividades antropogénicas como la mineria de oro y la fundicion de metales, la
produccion quimica, la industria de cloro-alcali, la manufactura de cemento, los
residuos industriales, municipales y hospitalarios, las emisiones de los rellenos

sanitarios, la agricultura y algunas préacticas forestales (A., 2002a).

Como bien se menciond, la actividad humana, a lo largo del dltimo siglo es el
principal precursor de la contaminacion del medio en este caso hablaremos del
suelo, debido a las actividades industriales, muchos de estos contaminantes entran
al medio mediante, la combustion de combustible fosil, la mineria y en los procesos
de fundicion (C.y S., 1991).

La mineria es una actividad de gran importancia econémica, sin embargo, en la
mayoria de los casos se hace con muy poco seguimiento ambiental. Una de las
consecuencias de la actividad asociada a la explotacidon de los recursos metalicos,
es la produccién de grandes cantidades de residuos que generan focos de emisiéon
de contaminantes que pueden contener elementos potencialmente toxicos, como
los metales pesados, segun los parametros de la Environmental Protection Agency
(EPA) de los Estados Unidos. En este caso, su peligrosidad es mayor debido a que

no se han degradado o destruido, por lo que, una vez emitidos, pueden permanecer
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en el ambiente durante muchos afios, aumentar su concentracion en los seres vivos

y acumularse (Brian. et al., 2010).

3.7.- IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental de los contaminantes metalicos en suelos y sedimentos es
estrictamente dependiente de la capacidad de acomplejamiento de éstos con
componentes del medio ambiente y su respuesta a las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas de su entorno. Los metales son especies quimicas no degradables. Por
tal motivo, una vez volcados al medio ambiente, s6lo pueden distribuirse entre los
entornos aire - agua - suelo, a veces cambiando su estado de oxidacion, o

incorporarse a los seres vivos.

Los procesos de adsorcion y la formacion de complejos en medios naturales son
responsables de que la mayor parte de los vestigios de metales pesados se
acumulen en los sélidos en suspension, incorpordndose rapidamente a los
sedimentos, donde se presentan los mayores niveles de concentracién de estos
contaminantes. Como resultado de estas interacciones, los sedimentos juegan un
papel muy importante en la regulacion de la calidad del agua. Por su parte, las aguas
intersticiales, en contacto directo con los sedimentos, actian como fuente o
sumidero de estos contaminantes y en ellas se observan concentraciones
intermedias entre las aguas superficiales y los sedimentos (K. y R., 1998; Ruben. y
Hans.,1997; S., 2000).

La relacién entre la contaminacién ambiental del As y el Pb y el potencial de riesgos
para la salud humana de un sitio contaminado, puede ser estimada. El uso de
metodologias de evaluacién de riesgos permite establecer criterios preliminares
para realizar una adecuada caracterizacion del riesgo ambiental; los cuales se
basan en la importancia de recopilar y analizar la informacion existente del sitio

contaminado y en construir su modelo conceptual (MC) (Chéavez et al., 2011).
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El riesgo ambiental asociado a la contaminacion de suelos se valora a partir de la
concurrencia de tres factores: la concentracion de contaminantes en el suelo, la
exposicion a la contaminacion por diferentes vias y la toxicidad de las sustancias.
Los suelos no contaminados tienen concentraciones de Pb inferiores a 50 mg kg-1,
los que si estan contaminados en muchas areas urbanas exceden los 200 mg kg-1,
mientras que zonas préximas a las minas de plomo, a las industrias que emplean
este metal y a las fundiciones pueden tener niveles de contaminacién del suelo
superiores de 60 000 mg kg-1 (O., 1979).

Los elementos téxicos, principalmente los metales pesados, se encuentran
generalmente en bajas concentraciones en el medio ambiente, aunque, como
resultado de actividades antropogénicas, sus niveles se han incrementado. Asi, se
considera que existe contaminacion del suelo cuando la composicién del mismo se
desvia de su composicion “normal”’, denominado nivel o fondo biogeoquimico.
También se define la contaminacién del medio como la presencia de algun
constituyente, causado por la actividad humana, en una concentracion tal que afecta

negativamente a su funcionamiento y a los organismos vivos presentes en él.

Los metales pesados en el suelo, suponen un riesgo por: su lixiviacion hacia aguas
superficiales y subterraneas, absorcion por las plantas, y finalmente, el paso a la
cadena tréfica. Cuando se dan niveles muy altos de biodisponibilidad, tanto los
elementos esenciales (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo) como los no esenciales (Cd, Pb, Hg,
Cr) pueden ser téxicos. La amenaza que suponen para la salud humana y animal
se agrava por su larga persistencia en el suelo. Para la descontaminacion de
elementos toxicos en suelos se han empleado las técnicas de fitoextraccion y

fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion (O. y Pilar., 2007).
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3.8.- PLOMO

El plomo (del latin plumbum) se denomina con el simbolo Pb, es un metal gris,
blando y maleable, presente de forma natural en la corteza terrestre. Es un cation
divalente que se une fuertemente a los grupos sulfhidrilo de las proteinas (Herbert.,
2004).

El plomo es un metal pesado, cristalino, de sabor ligeramente dulce, soluble en agua
y extremadamente toxico, que desde comienzos de la civilizacion ha sido un aditivo
en la manufactura de numerosos productos comerciales como pinturas, tintes,
soldaduras para envases metalicos de comestibles, como estabilizante en la
fabricacion de algunos tipos de plastico, en algunos tipos de gasolina, pero
principalmente en la formacion de la capa vidriosa de ciertos objetos de loza de
barro, piezas de alfareria y cerdmica (Helena. et al., 1998).

El plomo es un metal pesado no esencial ya conocido en Egipto al menos 4.000
afnos antes de Cristo. Sus aleaciones con Sb y Sn se remontan a la antigiiedad. Los

efectos toxicos del plomo fueron descritos hace méas de 2000 afios.

Nicander, un poeta griego quien escribié sobre una enfermedad conocida como
plumbismo, causada por una intoxicacién aguda por plomo. Posteriormente, a la
intoxicacién por plomo se le llamé saturnismo porque la alquimia consideraba al
plomo como el origen de los demas metales, y por ello fue dedicado al dios Saturno,
considerado en la mitologia como el primero de los dioses. La clase dirigente
romana padecié saturnismo debido a la conservacion de ciertos alimentos en
recipientes de cobre recubiertos interiormente con planchas de plomo (Rubio et al.,
2004.).
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Su uso generalizado ha tenido gran impacto en la contaminacién ambiental y, en
consecuencia, un incremento considerable en su exposicion a la poblacién que ha
generado graves problemas de salud publica. Entre las principales fuentes de
contaminacion ambiental destacan la explotacion minera, metalurgia y en algunos
paises el uso persistente de pinturas, gasolinas y aditivos. Este metal también se
utiliza en muchos otros productos de uso cotidiano (OMS., 2016).

Los niveles de Pb en el suelo pueden tener una influencia importante sobre la salud

humana y la animal (I. et al., 1990).

El plomo es nocivo para la mayor parte de los sistemas del cuerpo e interfiere con
el metabolismo y la funcién celular. Las concentraciones elevadas de éste producen
efectos dafiinos sobre los sistemas hematopoyético, hepético, renal, reproductivo y
gastrointestinal (J., 1990; K., 1990).

La exposicion al plomo y la consecuente intoxicacién constituyen un problema de
salud publica en todo el mundo, particularmente en los paises en desarrollo. El
plomo no tiene ninguna funcion biolégica en los organismos vivos; sin embargo, su
utilizacién en diversas actividades humanas constituye una fuente de exposicion
para todos los grupos de edad tanto para los ocupacionalmente expuestos como
para la poblacion en general. El creciente interés que ha surgido en México con
respecto al estudio y la prevencion de los efectos adversos para la salud que
ocasionan las fuentes potenciales de intoxicacion por plomo, ha dado lugar a la
realizacion de estudios epidemiolégicos en los cuales se indican las
concentraciones de plomo en sangre, asi como los factores de riesgo para la

poblacién de la ciudad de México (Carlos. et al., 1999).
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3.9.- TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Existen numerosas tecnologias de remediacion de suelos contaminados que
pueden clasificarse en 3 tipos: a) biolégicos (biorremediacion, bioestimulacion,
fitorremediacion, biolabranza, etc.), en donde las actividades metabdlicas de ciertos
organismos permiten la degradacion, transformacion o remocion de los
contaminantes a productos metabodlicos inocuos; b) fisicoquimicos
(electrorremediacion, lavado, solidificacion/ estabilizacién, etc.), aqui se toma
ventaja de las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes para destruir,
separar o0 contener la contaminacion; y c) térmicos (incineracion, vitrificacion,
desorcion térmica, etc.), en los cuales se utiliza calor para promover la volatilizacion,

quemar, descomponer o inmovilizar los contaminantes en un suelo (A. et al., 2014).

3.9.1.- BIORREMEDIACION

La biorremediacién es un proceso biolégico en donde diversos microorganismos
(m.o.) degradan diversos contaminantes hasta compuestos no toxicos presentes en
suelo, agua o aire, trabajando de manera individual o coordinadamente (mediante

sinergias), dentro de un consorcio microbiano (J. et al., 2007).

La biorremediacion se considera una alternativa econdmica, relativamente sencilla,
ambientalmente amigable y aplicable a grandes areas que permite, bajo
condiciones ambientales y edaficas ideales, la mineralizacibn completa de
contaminantes a compuestos menos toxicos o inocuos, como: CO2 y H20 (J.
y C., 2000).

3.10.- FITORREMEDIACION

La fitorremediacion se define como el uso de plantas verdes para remover
contaminantes del ambiente o transformarlos en compuestos menos toxicos
(D.y R., 1993).
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La fitorremediacién de suelos contaminados se basa en el uso conjunto de plantas,
enmiendas del suelo y técnicas agrondmicas para eliminar, retener, o disminuir la

toxicidad de los contaminantes del suelo (L. et al., 1997).

Estas fitotecnologias se pueden aplicar tanto a contaminantes organicos como

inorganicos, presentes en sustratos solidos, liquidos o en el aire. Se distinguen:

3.10.1.- FITOEXTRACCION.
Uso de plantas acumuladoras de elementos toOxicos 0 compuestos organicos para

retirarlos del suelo mediante su absorcion y concentracion en las partes

cosechables.

3.10.2.- FITOESTABILIZACION.

Uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno,

mejorando las propiedades fisicas y quimicas del medio.

3.10.3.- FITOINMOVILIZACION.

Uso de las raices de las plantas para la fijacibn o inmovilizacion de los

contaminantes en el suelo. Junto con la anterior son técnicas de contencion.

3.10.4.- FITOVOLATILIZACION.

Uso de plantas para eliminar los contaminantes del medio mediante su

volatilizacion, y para eliminar contaminantes del aire.
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3.10.5.- FITODEGRADACION.

Uso de plantas y microorganismos asociados para degradar contaminantes

organicos.

3.10.6.- RIZOFILTRACION.

Uso de raices para absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes

acuosos.

3.11.- ELECTROBIORREMEDIACION

La electrobiorremediacién es una técnica que combina las ventajas de la tecnologia
electrocinética con las ventajas de la biorremediacion para el tratamiento de suelos
contaminados con un nivel de baja, media o alta permeabilidad. Esta es una técnica
barata y muy eficiente; sin embargo, se debe poner gran atenciéon en que los
microorganismos utilizados sean capaces de degradar los contaminantes a los que

estan dirigidos (Esperanza. et al., 2014).

Dentro de los tratamientos fisicoquimicos, la remediacion electrocinética también
conocida como electrorremediacion, es una tecnologia emergente y promisoria que
aprovecha las propiedades conductivas del suelo, cuyo objetivo es separar y extraer
contaminantes organicos e inorganicos (metales) de suelos, lodos y sedimentos,
con el uso de un campo eléctrico que permite remover las especies cargadas
(iones). Implica la aplicacion de una corriente directa de baja intensidad o potencial
entre un electrodo positivo y uno negativo (Alshawabkeh et al., 1999; Reddy et al.,
2002.).

La remediacion electrocinética esencialmente involucra la instalacion de electrodos
y la aplicacion de una corriente directa continua, o de un gradiente de potencial a
través de éstos, durante cierto tiempo (Mei. et al., 2004).
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3.12.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE
ELECTRORREMEDIACION

Varios factores fisicoquimicos influyen en el transporte de los contaminantes y asi
la efectiva remediacion del suelo contaminado; estos factores se expresan de la

siguiente manera (A. et al., 2007).

A).- PH.

Promueve reacciones de los metales con sustancias que se encuentran en el suelo.
Regula la movilidad de los contaminantes en el proceso de electrorremediacion, de
existir metales pesados absorbidos, estos son solubilizados por el frente acido y

transportado hacia el catodo.

B).- CONTENIDO DE AGUA.

Genera el movimiento del electrolito, el grado de saturacion del suelo es

indispensable para el proceso de electrorremediacion.

C).- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Es la capacidad de un medio o espacio fisico para permitir el paso de corriente
eléctrica, para cada tipo de suelo hay un valor de conductividad eléctrica. En
electrorremediacion los cambios de pH del suelo modifican la conductividad global
del medio por lo que se forman perfiles de voltaje. En experimentos con suelos
contaminados se incrementa con tiempo, debido a la penetracion de los frentes
acido y alcalino, y la solubilidad de las especies ibnicas o el aumento de la

temperatura.
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D).- POTENCIAL ZETA.

Se la define como la medida que determina la carga de un coloide, en funcion de la

naturaleza y superficie, composicion del medio en que esta suspendido.

E).- NATURALEZA Y QUIMICA DEL SUELO.

En electrorremediacion de suelos contaminados influyen las siguientes
caracteristicas del suelo: la capacidad de adsorcién; intercambio i6nico y de
amortiguamiento del pH en el caso de suelos arcillosos y limosos por su mayor

superficie de contacto, lo que permite una mayor facilidad en la adsorcion.

F).- NATURALEZA DEL CONTAMINANTE.

El tipo de contaminante influye significativamente en la técnica de
electrorremediacion, los contaminantes pueden ser soélidos precipitados, disueltos y

adsorbidas a particulas del suelo o adsorbidas en materia orgénica.

G).- NATURALEZA Y ARREGLO DE LOS ELECTRODOS.

La estructura de los electrodos debe ser porosa que permita un buen contacto con
los electrolitos y para poder liberar los gases producidos por la electrélisis. La forma,
tamafio y arreglo de los electrodos, la distancia entre ellos afectan la tasa de

remocion de contaminantes.
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La corriente actia como agente limpiador que moviliza los contaminantes hacia el
anodo o el catodo, dependiendo de la carga y la direccion del flujo acuoso. Su
actividad se atribuye a la electromigracion, que consiste en el transporte de iones y
moléculas polares en el campo eléctrico y la electroésmosis, que consiste en el flujo
de un liquido i6nico a través de una superficie, bajo la accién de un campo eléctrico
(Acar.y AN., 1993).

Los elementos toxicos, principalmente los metales pesados, se encuentran
generalmente en bajas concentraciones en el medio ambiente, aunque, como
resultado de actividades antropogénicas, sus niveles se han incrementado. Asi, se
considera que existe contaminacion del suelo cuando la composicion del mismo se
desvia de su composicion “normal”’, denominado nivel o fondo biogeoquimico.
También se define la contaminacion del medio como la presencia de algun
constituyente, causado por la actividad humana, en una concentracion tal que afecta

negativamente a su funcionamiento y a los organismos vivos presentes en él.

Los metales pesados en el suelo, suponen un riesgo por: su lixiviacion hacia aguas
superficiales y subterraneas, absorcion por las plantas, y finalmente, el paso a la
cadena trofica. Cuando se dan niveles muy altos de biodisponibilidad, tanto los
elementos esenciales (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo) como los no esenciales (Cd, Pb, Hg,
Cr) pueden ser toxicos. La amenaza que suponen para la salud humana y animal
se agrava por su larga persistencia en el suelo. Para la descontaminacion de
elementos toxicos en suelos se han empleado las técnicas de fitoextraccion y

fitoestabilizacion o fitoinmovilizaciéon (O. y Pilar., 2007).
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3.13.- CELDAS DE ELECTROQUIMICAS.
3.13.1.- TIPOS DE CELDAS.

La electroquimica es la interrelacion que se establece entre los sistemas quimicos
y los sistemas eléctricos, cuando ambos fenbmenos inciden en un proceso.

Las celdas electroquimicas se pueden clasificar, en tres tipos muy generales: celdas
galvanicas o voltaicas, celdas electroliticas:

En una celda galvanica, la reaccion electroguimica acontece de manera espontanea
y la energia quimica se transforma en energia eléctrica. Esto se debe a que uno de
los analitos es un reductor (un donador redox) con un pKr menor al que tendra el
otro analito que es un oxidante (un aceptor redox) con un pKr mayor

comparativamente, sobre una escala de pe.

En una celda electrolitica la reaccion electroquimica se lleva a cabo por la
imposicion externa de un voltaje mayor al del potencial reversible de celda. También
es posible la imposicion de una corriente de electrolisis que permita la
transformacioén electroquimica de los analitos en el medio. Este tipo de celdas se
utilizan en la electrosintesis de diversos compuestos, en el andlisis de parametros
fisicoquimicos o bien, en la dilucidacion de mecanismos de reaccion (Baeza y
Garcia, 2011).

3.13.2 CELDA ELECTROLITICA.

En ambas celdas, el electrodo en el que ocurre la reduccion se llama céatodo;
mientras que el electrodo en el que ocurre la oxidacion se llama anodo. Por tanto,
para que se lleve a cabo la reaccion electroquimica se debe provocar una
perturbacion de caracter eléctrico y como consecuencia se obtiene una respuesta
de tipo eléctrico, de donde se obtiene informaciéon del compuesto analizado y los
procesos de reaccion en la interface conductor soélido — disolucion que acompafan

a la reaccion.



25

En una celda electrolitica la reaccion electroquimica se lleva a cabo por la
imposicion externa de un voltaje mayor al del potencial reversible de celda. También
es posible la imposicion de una corriente de electrolisis que permita la
transformacion electroquimica de los analitos en el medio. Este tipo de celdas se
utilizan en la electrosintesis de diversos compuestos, en el analisis de parametros
fisicoquimicos o bien, en la dilucidacion de mecanismos de reaccion (Baeza y
Garcia, 2011).
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IV.- MATERIALES Y METODOS

4.1.- LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

El presente trabajo se realizé durante el ciclo de invierno 2016 — primavera del 2017,
en el laboratorio de ingenieria de suelos, ubicado en las instalaciones de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, unidad laguna (UAAAN-UL). Ubicada
en el periférico Raul Lopez Sanchez, sin. Num., Colonia Valle Verde en la Ciudad

de Torreén Coahuila.

4.1.1.- UBICACION GEOGRAFICA DE LA COMARCA LAGUNERA

La Comarca Lagunera se localiza entre los paralelos (25° 05’ y 26° 54’ N) y los
meridianos (101° 40’y 104° 45’ O) teniendo una altitud de 1,139 m sobre el nivel del
mar, en la parte suroeste del estado de Coahuila y Noroeste del estado de Durango,

al norte con el estado de Chihuahua y al sur con el estado de Zacatecas.

4.1.2.- LOCALIZACION GEOGRAFICA

El municipio de Torredn es una ciudad de México, situada al norte del pais, en el
Estado de Coahuila; especificamente en la parte oeste sur de este estado nortefio.
Limita al norte y al este con el municipio de Matamoros; al sur y al oeste con el
estado de Durango. Se localiza a una distancia aproximada de 265 kildmetros de la
capital del estado. Cuenta con una superficie de 1,947.70 kilbmetros cuadrados,
gue representan el 1.29% del total de la superficie del estado de Coahuila.

Su clima es seco desértico, con lluvias en verano e invierno fresco, la precipitacion
pluvial media anual es 258 mm y la evaporaciéon media anual es 2000 mm, por lo
cual la relacion precipitacion - evaporacion es 1:10; la temperatura media anual es

21 °C con maxima de 33.7 °C y minima 7.5 °C.



27
4.1.3.- LOCALIZACION DE LA MUESTRA

El lugar donde se tomaran las muestras fue en la Plaza de la tortuga, ubicada en la
colonia Torredén Jardin, de la ciudad de Torredn, Coahuila, México. Esta plaza es

una de la mas cercana a la planta metallrgica, Met-Mex, Pefoles.

4.2.- DISENO EXPERIMENTAL
4.2.1.- PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE MUESTRAS

A) RECOLECCION DE MUESTRA

Se tomaron muestras de suelo en 5 puntos de la plaza, con profundidades de 0-20
cm, 20-40 cm. Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de plastico donde se
identificaron por secciones y profundidad, fueron llevadas al laboratorio de suelos
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro UL donde se realiz6 el analisis

inicial y remediacion del suelo contaminado.

En total fueron 15 muestras. Con el objetivo de evaluar la técnica de
electrorremediacion del suelo contaminado con plomo. Asi mismo con la
informacion lograda se tratara de ver si la técnica de electrorremediacion es

eficiente y se pueda ser utilizada.
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B) ANALISIS INICIAL DEL SUELO.

Se secaron las muestras del suelo por 24 horas; se tomaron 1kg de cada seccion

con las profundidades de 0-20 y 20-40 cm.

FIG 1 Muestreo de suelo

Se hicieron los analisis de textura, materia organica, medicion de pH, conductividad

eléctrica y un andlisis de concentracion inicial de plomo en el suelo.




FIG 2. Analisis de textura, materia organica, pH, conductividad eléctrica

Muestras Textura

1 Franco
arcilloso
2 Franco
3 Franco
4 Franco
5 Franco

%

M.O

1.7

3.3

1.7

3.0

Ph

8.26
Medianamente
alcalino

8.01
Medianamente
alcalino

8.31
Medianamente
alcalino

7.76
Medianamente
alcalino

8.25
Medianamente

alcalino

Tabla 1. Andlisis inicial de suelo

CE

2.18

ms/cm

4.43

ms/cm

1.9

ms/cm

2.18

ms/cm

2.16

ms/cm

Ca
+Mg

4
Meq/Lt

12.4
Meq/Lt

8
Meq/Lt

8
Meq/Lt

8.8
Meq/Lt

Ca

3.6
Meq/Lt

4.8
Meq/Lt

5.6
Meq/Lt

5.6
Meq/Lt

Meq/Lt
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Na

17.8
Meq/Lt

31.9
Meq/Lt

11.7
Meq/Lt

13.8
Meq/Lt

12.8
Meq/Lt
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4.3.- ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELO EN EL LABORATORIO.

Tras la recoleccion de dichas muestras se prosiguié analizarlas en el laboratorio de
suelos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Cada
muestra fue analizada mediante la terminacion de plomo por el método de
espectrofotometria de absorcion anatémica, Perkin Elmer 2380 que se encuentra
en el Laboratorio de Suelos. Siguiendo el procedimiento que a continuacion se

describe.

A) SACAR Y TAMIZAR EN MALLA DE 2 MM LA MUESTRA DE SUELO.

FIG 2. Muestras de suelo tamizadas

B) PESAR 5 G DE SUELO Y COLOCARLOS EN BOTES DE PLASTICO CON
TAPON.

FIG 3. Muestra de suelo para la digestion
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C) AGREGAR 50 ML DE ACIDO NITRICO 4 MOLAR (260 ML/LITRO) Y MARCAR
EL NIVEL DEL LiQUIDO.

FIG 4. Muestra de suelo con acido nitrico

D) COLOCAR EN BANO MARIA DE 4 A 12 HR. A 70°C.

FIG 5. Muestras de suelo en bafio maria
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E) SACARLO DEL BANO MARIA, DEJARLO A TEMPERATURA AMBIENTE Y
NIVELAR EL VOLUMEN QUE TENIA, TAPARLO BIEN.

[TR——

F) AGITARLO POR 1 HORA.

FIG 6. Muestras en proceso de agitacion



G) FILTRAR Y RECOGER EL FILTRADO.

FIG 7. Filtrado de muestras

H) ANALIZAR EN ABSORCION ATOMICA.

FIG 8. Muestras para andlisis de Plomo

33
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4.4.- CONTAMINACION Y ELECTRORREMEDIACION DEL SUELO

Se realizaron un total 10 experimentos.
Se prepar6 una solucion estandar de 1000ppm de plomo utilizando agua destilada
y &cido acético 0.1 m.

Preparacion de la solucion estandar

FIG 9. Solucién estadndar 1000ppm Pb

Se agrego6 1 kg de suelo mezclado de los 5 puntos muestreados obteniendo una
muestra compuesta, el suelo se contaminé con una solucion estandar de 1000
ppm de cadmio utilizando como solvente agua destilada y &cido acético (con el fin
de evaluar la influencia del agente humectante). Se humecté el suelo hasta un punto

de saturacion.

Se conect6 la celda a una fuente de poder modelo BK Precision multirango de
corriente directa de 0-60V y 0-10 A, un multimetro modelo UNI-T UT33A. La celda
de electrorremediacion tiene una medida de 20 x 10 x 5 cm obteniendo un volumen
de 1000cm3.

Se aplicé una diferencia de potencial de 20 y 40 V, durante un tiempo de
remediacion de 24 horas.
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B~ Zaoogr 100008

FIG 10. Contaminacion y electrorremediacion del suelo

Después de la remediacién se dividio la celda en 4 partes y se tomaron muestras,
gue posteriormente se secaron en la estufa Felisa a una temperatura de 105°C. Se

tamizé la muestra de suelo en una malla de 2mm para ser la digestion.

FIG 11. Muestras de suelo remediado
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4.5.- DIGESTION

Tras la recoleccion de dichas muestras se prosiguié analizarlas en el laboratorio de
suelos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Cada
muestra fue analizada mediante la terminacion de plomo por el método de
espectrofotometria de absorcion anatémica. Siguiendo el procedimiento que a

continuacion se describe.

A) SACAR Y TAMIZAR EN MALLA DE 2 MM LA MUESTRA DE SUELO.

FIG 12. Suelo tamizado para la digestion

B) PESAR 5 G DE SUELO Y COLOCARLOS EN BOTES DE PLASTICO CON
TAPON.

FIG 13. Muestra de suelo para la digestion
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C) AGREGAR 50 ML DE ACIDO NITRICO 4 MOLAR (260 ML/LITRO) Y MARCAR
EL NIVEL DEL LiQUIDO.

FIG 14. Muestra con acido nitrico

D) COLOCAR EN BANO MARIA DE 4 A 12 HR. A 70°C.

FIG 15. Muestra en bafio maria
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E) SACARLO DEL BANO MARIA, DEJARLO A TEMPERATURA AMBIENTE Y
NIVELAR EL VOLUMEN QUE TENIA, TAPARLO BIEN.

F) AGITARLO POR 1 HORA.

FIG 16. Muestra de suelo en proceso de agitacion

G) FILTRAR Y RECOGER EL FILTRADO.

FIG 17. Filtrado de muestras



H) ANALIZAR EN ABSORCION ATOMICA.

FIG 18. Andlisis de concentraciéon de muestras

Experimento Potencia

20V, 1A
20V, 1A
20V,1A
20V,2A
20V,2A
40V, 1A
40V, 1A
40V, 2 A
J 40V, 2 A

I o mm oo O >

Tabla 2. Condiciones experimentales

Contaminante
Solucion estandar
1000 ppm

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Tiempo

24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas
24 horas

39
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V.- RESULTADOS

Al PB 20 1 24 HR H20 690.15
A2 PB 20 1 24 HR H20 644.72
A3 PB 20 1 24 HR H20 705.3
A4 PB 20 1 24 HR H20 720.44

Tabla 3. Experimento A ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 20, con un amperaje de 1y el solvente utilizado fue agua destilada.

MUESTRA A

FIG 19. ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
20, con un amperaje de 1y el solvente utilizado fue agua destilada.

En la figura 19 se muestra que en el experimento A se trabaj6é con un voltaje de 20,
y 1 amper, se utiliz6 como solvente agua destilada por un tiempo de 24 horas, de la
seccién Al de la celda, se muestra una disminucion de concentracién por ppm de
690, la seccibn A2 muestra menor disminucién de concentracién por ppm de 644,
la seccion A3 muestra un aumento de concentracion por ppm de 705 y la seccién

A4 muestra una alto aumento de concentracién 720 ppm de plomo.
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Cl PB 20 1 24 HR H20 803.73
C2 PB 20 1 24 HR H20 803.73
C3 PB 20 1 24 HR H20 788.59
C4 PB 20 1 24 HR H20 774.96

Tabla 4. Experimento C ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 20 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue

agua destilada.

MUESTRA C

FIG 20. ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
20 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue agua destilada.

En la figura 20 se muestra que en el experimento C se trabaj6é con un voltaje de 20,
y 1 amper, se utiliz6 como solvente agua destilada por un tiempo de 24 horas, de la
seccion C1 de la celda, se muestra una alta concentracion por ppm de 803, la
seccion C2 muestra una constante concentracion por ppm de 803, la seccion C3
muestra una disminucion de concentracién por ppm de 788 y la seccién C4 muestra
una menor disminucién de concentracion de 774 ppm de plomo.
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D1 PB 20 1 24 HR AC.AC0.1M 796.16
D2 PB 20 1 24 HR AC.AC0.1M 740.13
D3 PB 20 1 24 HR AC.AC0.1M 758.3
D4 PB 20 1 24 HR AC.AC0.1M 731.04

Tabla 5. Experimento D Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 20 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue
Acido Acético.

MUESTRA D

FIG 21. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
20 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue Acido Acético.

En la figura 21 se muestra que en el experimento D se trabaj6é con un voltaje de 20,
y 1 amper, se utiliz6 como solvente acido acético por un tiempo de 24 horas, de la
seccion D1 de la celda, se muestra una alto aumento de concentracion de 796 ppm,
la seccién D2 muestra una disminucion de concentracion por ppm de 740, la seccién
D3 muestra un aumento de concentracién por ppm de 758 y la seccion D4 muestra
una menor disminucién de concentracion de 731 ppm de plomo.



43

El PB 20 2 24 HR H20 737.1
E2 PB 20 2 24 HR H20 759.81
E3 PB 20 2 24 HR H20 781.01
E4 PB 20 2 24 HR H20 871.88

Tabla 6. Experimento E Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 20 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue
agua destilada.

EXPERIMENTO E

FIG 22. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
20 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue agua destilada.

En la figura 22 se muestra que en el experimento E que se trabajé con un voltaje de
20, amperaje de 1, se utiliz6 como solvente agua destilada, de la seccion E1 de la
celda, se muestra una menor disminucion de concentracién por ppm de 737, la
seccion E2 muestra un ligero aumento de concentracion por ppm de 759, la seccion
E3 muestra un aumento de concentracion por ppm de 781 y la seccion E4 muestra
un alto aumento de concentracion de 871 ppm de plomo.
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F1 PB 20 2 24 HR AC.AC0.1M 690.15
F2 PB 20 2 24 HR AC.AC0.1M 553.86
F3 PB 20 2 24HR AC.AC0.1M 690.15
FA PB 20 2 24 HR AC.AC0.1M 765.87

Tabla 7. Experimento F Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 20 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue
Acido Acético.

EXPERIMENTO F

FIG 23. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
20 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue Acido Acético.

En la figura 23 se muestra que en el experimento F que se trabaj6 con un voltaje de
20, amperaje de 1, se utiliz6 como solvente &cido acético, de la seccion F1 de la
celda, se muestra una disminucion de concentracion por ppm de 690, la seccion F2
muestra una mayor disminucion de concentracion por ppm de 553, la seccién F3
muestra un aumento de concentraciéon por ppm de 690 y la seccién E4 muestra un
alto aumento de concentracién de 765 ppm de plomo.
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G1 PB 40 1 24 HR H20 705.3
G2 PB 40 1 24 HR H20 712.87
G3 PB 40 1 24HR H20 717.41
G4 PB 40 1 24 HR H20 682.58

Tabla 8. Experimento G Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 40 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue

agua destilada.

EXPERIMENTO G

FIG 24. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
40 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue agua destilada.

En la figura 24 se muestra que en el experimento G que se trabajé un voltaje de 40,
amperaje de 1, se utiliz6 como solvente agua destilada, de la seccién G1 de la celda,
se muestra una disminucion de concentracién por ppm de 705, la seccion G2
muestra un aumento de concentracién por ppm de 712, la seccién G3 muestra un
mayor aumento de concentracion por ppm de 717 y la seccién G4 muestra una
menor disminucion de concentracion de 682 ppm de plomo.
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H1 PB 40 1 24 HR AC.AC0.1M 1174.76
H2 PB 40 1 24 HR AC.AC0.1M 826.45
H3 PB 40 1 24HR AC.AC0.1M 811.3
H4 PB 40 1 24 HR AC.AC0.1M 705.3

Tabla 9. Experimento H Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 40 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue
Acido Acético.

EXPERIMENTO H

1174.76

FIG 25. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
40 por 24 hr., con un Amperaje de 1y el Solvente utilizado fue Acido Acético.

En la figura 25 se muestra que en el experimento H que se trabajé con un voltaje de
40, amperaje de 1, se utiliz6 como solvente acido acético con un tiempo de 24
horas, de la seccién H1 de la celda, se muestra un alto aumento de concentracion
por ppm de 1174, la seccion H2 muestra una disminucién de concentracion por ppm
de 826, la seccion H3 muestra una ligera disminucién de concentracioén por ppm de
811 y la seccién H4 muestra una menor disminucion de concentracién de 705 ppm
de plomo.
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11 PB 40 2 24 HR H20 826.45
12 PB 40 2 24 HR H20 712.87
13 PB 40 2 24HR H20 432.71
14 PB 40 2 24 HR H20 659.86

Tabla 10. Experimento | Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda
con un Voltaje de 40 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue
agua destilada.

EXPERIMENTO |

FIG 26. Ppm de Plomo en suelo Electrorremediado en una celda con un Voltaje de
40 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue agua destilada.

En la figura 26 se muestra que en el experimento | que se trabaj6é un voltaje de 40,
amperaje de 2, se utiliz6 como solvente agua destilada con un tiempo de 24 horas,
de la seccion 11 de la celda, se muestra un alto aumento de concentracion por ppm
de 826, la seccion 12 muestra una disminucion de concentracion por ppm de 712, la
seccién 13 muestra una menor disminucién de concentracion por ppm de 432 y la

seccion 14 muestra un aumento de concentracion 659 ppm de plomo.
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J1 PB 40 2 24 HR AC.AC0.1M 750.73
J2 PB 40 2 24 HR AC.AC0.1M 781.01
13 PB 40 2 24HR AC.AC0.1M 690.15
14 PB 40 2 24 HR AC.AC0.1M 712.87

Tabla 11. Experimento J Ppm de Plomo en suelo Electro remediado en una celda
con un Voltaje de 40 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue
Acido Acético.

MUESTRA J

FIG 27. Ppm de Plomo en suelo Electro remediado en una celda con un Voltaje de
40 por 24 hr., con un Amperaje de 2 y el Solvente utilizado fue Acido Acético.

En la figura 27 se muestra que en el experimento J que se trabaj6é con un voltaje de
40, amperaje de 2, se utiliz6 como solvente acido acético, de la seccién J1 de la
celda, se muestra una disminucion de concentracion por ppm de 750, la seccion J2
muestra un alto aumento de concentracion por ppm de 781, la seccion J3 muestra
una menor disminucién de concentracion por ppm de 690 y la seccién J4 muestra
un pequefio aumento de concentracién 712 ppm de plomo.
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5.1. DIFERENCIA ENTRE SECCIONES DENTRO DE CADA CELDA DEL
EXPERIMENTO

Con base en los resultados obtenidos del presente proyecto de investigacién se
determind que se obtuvo una remocion de Pb en todos los experimentos, el
experimento A de acuerdo a cada una de las secciones hubo una variacién donde
la seccion A2 y A4 tuvo una diferencia de 76 ppm donde se trabajé con un voltaje
de 20 y 1 amper, utilizando como solvente agua destilada con un tiempo de 24
horas. En el experimento C de acuerdo a cada uno de las secciones hubo una
variacion donde la seccion C4 del catodo hubo una remocion hacia al anodo de la
seccién C1 que tuvo una diferencia de 29 ppm donde se trabajé con un voltaje de
20 y 1 amper utilizando como solvente agua destilada con un tiempo de 24 horas.
En el experimento D de acuerdo a cada una de las secciones tuvo variacion, donde
la seccion D4 del catodo hubo una remocién hacia el &nodo de la seccion D1 que
tuvo una diferencia de 65 ppm, se trabaj6 con un voltaje de 20 y 1 amper, utilizando
como solvente acido acético con un tiempo de 24 horas. En el experimento E de
acuerdo a cada uno de las secciones fue el que dio mejor resultados, donde hubo
remocién de plomo en cada uno de ellos, la variacion de la seccion E1 del anodo
removio hacia el catodo de la seccion E4 donde tuvo una diferencia de 134 ppm, se
trabaj6 con un voltaje de 20 y 2 amper, utilizando como solvente agua destilada con
un tiempo de 24 horas. En el experimento F de acuerdo a cada una de las secciones
tuvo variacion, donde la seccion F2 del anodo hubo una remocion hacia el catodo
de la seccién F4 que tuvo una diferencia de 212 ppm, se trabajo con un voltaje de
20 y 2 amper, utilizando como solvente acido acético con un tiempo de 24 horas.
En el experimento G de acuerdo a cada una de las secciones tuvo variacion, donde
la seccion G4 hubo una remocién hacia la seccion G3 que tuvo una diferencia de
35 ppm, se trabajé con un voltaje de 40 y 1 amper, utilizando como solvente agua
destilada con un tiempo de 24 horas. En el experimento H de acuerdo a cada uno
de las secciones fue el que dio mejor resultados, pero fue todo lo contrario ya que
el experimento E disminuyo desde el anodo y el experimento H desde el catodo,
donde hubo remocién de plomo en cada uno de ellos, la variacion de la seccién H4

removid hacia la seccion E4, donde tuvo una diferencia de 469 ppm, se trabajo con
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un voltaje de 40 y 1 amper, utilizando como solvente acido acético con un tiempo
de 24 horas. En el experimento | de acuerdo a cada una de las secciones tuvo
variacion, donde la seccion 13 del catodo hubo una remocion hacia el anodo de la
seccion |1 que tuvo una diferencia de 394 ppm, se trabajoé con un voltaje de 40y 2
amper, utilizando como solvente agua destilada con un tiempo de 24 horas. En el
experimento J de acuerdo a cada una de las secciones tuvo variaciéon, donde la
seccion J3 hubo una remocion hacia la seccion J2 que tuvo una diferencia de 91
ppm, se trabajo con un voltaje de 40 y 2 amper, utilizando como solvente agua

destilada con un tiempo de 24 horas.
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VI.- DISCUSION

En los experimentos E y H Con base en los resultados obtenidos del presente
proyecto de investigacion se determiné que son los dos donde se obtuvieron
mejores resultados, donde muestra que hubo una remocion de Pb en cada uno de

las secciones.

En cada experimento como E se trabajo con un voltaje de 20 y 1 amper, utilizando
como solvente agua destilada en un tiempo de 24 horas. El experimento H se trabajo
con un voltaje de 40 y 1 amper, utilizando como solvente acido acético con un tiempo
de 24horas.

La diferencia de concentracion de Pb en los experimentos E y H fueron 134 y 460

ppm donde hubo méas remocion es en el experimento H.

En los experimentos se mostré que el plomo se movilizo en cada uno de las
secciones dando una variacién de resultados, donde el voltaje y el solvente fueron
diferentes. En el resultado se observo que la remocion de plomo inicio en el @nodo

para el experimento E y el catodo para el experimento H.

(Garcia, 2011) Sefala.

Que se encontrd6 una disminucion de la concentracion de plomo en todas las
secciones de suelo en todos los experimentos con respecto a la inicial, pero la
solucion que mayor remocion presenta es la utilizada en el experimento Il,
alcanzandose una disminucion en la concentracién del 12% de remocion (98 ppm)

para plomo total a un tiempo de 24 hr. con un voltaje de 20.

En los resultados se encontrd, una disminucion de la concentracion de plomo en
todas las secciones de suelo, pero los que mayor remocion presenta es la utilizada

en los experimentos E y H. utilizando un voltaje de 20 y 40 en un tiempo de 24 hr.
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(Rodriguez y Vazquez, 2003) Seifialan.

Con este tipo de estudios a nivel de laboratorio, es posible analizar el
funcionamiento de una celda de electrorremediacion. Estos resultados tienen
especial interés en relacion al empleo de estos sistemas de descontaminacion a
una escala aplicada. En este sentido se verifica que, en las condiciones
experimentales empleadas, puede utilizarse este método para remover iones
pesados como el plomo, ya que el contaminante se obtiene en una forma menos
nociva desde el punto de vista ambiental, y puede por lo tanto ser mas facilmente
extraido de las soluciones de lavado.

Este tipo de sistemas permite, con un esquema experimental relativamente simple,
obtener una importante coleccién de datos que al ser analizados de una manera
integral permite un buen analisis del movimiento de los iones estudiados en los

suelos contaminados.
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VIl.- CONCLUSION

Con base a los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion, se obtuvo una
remocion de Pb en todos los experimentos, mostrando mejores resultados en los
experimentos E, y H, aplicando un potencial de 20 y 40 V, con un amperaje de 2 y
2, con un tiempo de remediacion de 24 horas, utilizando los solventes agua destilada
y acido acético.

La diferencia de concentracion de Pb en los experimentos E y H es de 134 y 469
ppm (mg/kg). La mayor diferencia entre la seccion con menor concentracion y la de
mayor concentracion fue en el experimento H, con un voltaje de 40 V y 1 Amper,

utilizando como solvente acido acético con un tiempo de 24 horas.

La concentracion todavia se encuentra fuera del limite de la norma 147-
SEMARNAT-SSA1-2004. Es posible que la remocion del contaminante sea mas

eficiente si aplicamos més tiempo de remediacion en los tratamientos.

A2-------Ad

644-----720 = 76 PPM
oy P— Cc4

803-----774 = 29 PPM
D) — D4

796------731 = 65 PPM
= — E4

737-----871 = 134 PPM
F276------ F4
553------765 = 212 PPM
(i Mm— G4

717-------682 = 35 PPM
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[ — H4
1174-----705 = 469 PPM
[ —— 13
826-------432 = 394 PPM
P — J3
781-------690 = 91 PPM

Tabla 12. DIFERENCIA ENTRE SECCIONES DENTRO DE CADA CELDA DEL
EXPERIMENTO

La electrorremediacion tiene un gran potencial para descontaminar diversos tipos
de suelos contaminados con compuestos inorganicos en un amplio rango de
concentraciones. En la presente investigacién teérica y de laboratorio se han
trabajado con tres de los factores involucrados (distancia entre electrodos, tiempo
de remediacion y tipo de electrolito) obteniéndose buenos resultados, que permiten
deducir que la electrorremediacion es una técnica alternativa con gran eficiencia en

la recuperacion de suelos.
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VIIl.- RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos dos fueron efectivos para una electrorremediacion ya
que en experimento E se demostrd que se puede trabajar utilizando un voltaje de
20, 2 amper y como solvente utilizado agua destilada en un tiempo de 24 horas,
también con el experimento H se demostré que se puede trabajar utilizando un
voltaje de 40, 1 amper y como solvente acido acético en un tiempo de 24 horas. Los
resultados logrados permiten replantear nuevas estrategias para obtener procesos

de electrorremediacion de metales mas eficiente.

La investigacion debe seguir tomando en cuenta otros factores de variabilidad como
son: variacion de voltaje, el pH, el tipo de suelo, la conductividad eléctrica, el tipo de

celda utilizada, tiempo y el potencial aplicado.
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