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Introduccion
El acelerado crecimiento de la poblacion humana ha llevado que grandes extensiones de
suelos sean utilizadas como base para el desarrollo de la sociedad, lo que ha generado que cada
vez mas ocurran diversos impactos ambientales, como la pérdida de biodiversidad, alteracion en
los ecosistemas presentes, emision de contaminantes a la atmosfera, entre otros. Estas
problematicas son consecuencia del poco interés y falta de eficacia en las técnicas de control y

manejo, lo cual han provocado el deterioro de los suelos (Wuana & Okieimen, 2011).

Una de las afectaciones que ha ido creciendo con el tiempo, es la acumulacion de
metales pesados en el suelo ya que “constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales
sujetos a una mayor investigacion y preocupacion, fundamentalmente debido a su movilidad y a
las bajas concentraciones a las que comienzan a manifestar sus efectos toxicos” (Fernandez,
2019). Esto debido a la falta de conciencia en el consumismo de productos que pueden contener
estos contaminantes, como en el caso del Plomo que se puede encontrar desde una lata de pintura
hasta en una simple bateria, donde este metal es perjudicial tanto para la salud humana
especialmente en “nifios de corta edad provocando consecuencias graves en el desarrollo del
cerebro y el sistema nervioso. EI plomo también causa en adultos hipertension arterial y lesiones
renales, ademas en las mujeres embarazadas puede causar el aborto natural, muerte fetal, parto
prematuro y malformaciones leves en el feto.” (O.M.S 2019), y en el caso del suelo presenta
igualmente un gran peligro puesto que la distribucion quimica del plomo depende del pH y del
contenido de materia organica, por lo que puede ocasionar la limitacion en la sintesis clorofilica

de las plantas perjudicando su crecimiento e introduciéndose en la cadena alimenticia.
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La creciente conciencia ambientalista para la preservacion del planeta ha desarrollado
diversas tecnologias que mediante diferentes métodos ya sea fisicos, quimicos, fisicoquimicos o

bioldgicos, buscan remediar las alteraciones de los suelos contaminados.

El presente documento tiene como objetivo presentar el estudio de remediacion de una
muestra de suelo caolinitico contaminada a nivel de laboratorio con plomo, evaluando asi mismo
el porcentaje de eficiencia de la técnica de electro-descontaminacion cuando se le aplica un
campo magnético externo, donde se evalUa la concentracion del metal pesado (plomo) antes del
tratamiento, después del proceso de electro-remediacion y posteriormente cuando se aplica el
campo magnético externo, la concentracion de plomo en la muestra se analiz6 usando la técnica

de absorcion atémica y ultravioleta visible.

1. Descripcion del problema
1.1. Titulo
Efecto del campo magnético en la electro-descontaminacion de suelos arcillosos

contaminados con plomo.

1.2. Planteamiento del Problema

Los metales pesados estan directamente relacionados con la contaminacion del suelo, la
citotoxicidad y los efectos negativos sobre los recursos naturales y la calidad ambiental. El
peligro depende de multiples aspectos, como la toxicidad especifica del metal, la

bioacumulacion, la persistencia y la no biodegradabilidad. (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011)

El plomo es un elemento quimico altamente utilizado en la industria ya que forma

aleaciones con otros metales, por esta razdn tiene gran variedad de aplicaciones como en el uso
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de pinturas, vidrieras, esmaltes, articulos de joyeria y juguetes. Sin embargo, es un metal que
puede tener graves implicaciones en la contaminacion ambiental; destacando entre las
principales fuentes de contaminacion la explotacion minera, metalurgia, actividades de
fabricacion y reciclaje, gasolinas y fabricacion de baterias para vehiculos de motor (plomo-

acido).

La organizacién mundial de la salud (OMS, 2019), menciona que este metal por su
toxicidad puede ocasionar problemas graves y permanentes de salud a nifios de corta edad,
afectando principalmente el desarrollo del cerebro y el sistema nervioso, ademés en adultos
causa alteracion en la presion arterial y dafios en los rifiones. “Segun datos de 2017, la
exposicion al plomo causé 1,06 millones de defunciones y la pérdida de 24,4 millones de afios de

vida ajustados en funcion de la discapacidad debido a sus efectos en la salud a largo plazo”

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea realizar a nivel de laboratorio el tratamiento de
suelos caoliniticos contaminados con plomo, mediante un proceso de electro-remediacion, con 'y
sin la aplicacion de un campo magnético externo, con el objetivo de evaluar la eficiencia del

tratamiento.

1.3. Formulacién Del Problema
¢Coémo influird en la eficiencia de la electro-remediacion de un suelo arcilloso caolinitico
contaminado con plomo, la aplicacion de un campo magnético externo durante la electro-

remediacion?

1.4. Justificacion
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020) y el Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) han clasificado al Plomo como uno de los 10
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productos quimicos de mayor preocupacion para la salud, debido a que se acumula en los
sistemas del cuerpo, afectando el neuroldgico, gastrointestinal, hematoldgico, cardiovascular y
renal; en otras palabras se puede afirmar que la contaminacion del medio ambiente afecta la

salud publica, y en gran medida los afectados terminan siendo las poblaciones mas vulnerables.

La contaminacién es debida tanto al plomo elemental como a sus compuestos, ya que
estos quedan en suspension y pueden ser transportados. Esta contaminacion afecta a la
atmosfera, al suelo y al agua, con base a lo anterior la presente investigacion tiene como
propdsito contribuir en la busqueda de alternativas para la descontaminacion del suelo ayudando
en la disminucidn de futuras afectaciones, avanzando en la busqueda de herramientas que
permitan reformar los tratamientos para la remediacion de los suelos con alto contenido de
Plomo que sean efectivos, innovadores, econémicamente viables, como lo es la técnica de
electro-descontaminacion que mediante la aplicacion de celdas electroliticas con muestras
representativas de suelo contaminadas, en las cuales las especies idnicas (plomo), migran por la
accion del campo eléctrico y un campo magnético externo constante y de esta manera aportar al
programa de Ingenieria Ambiental acreditado en alta calidad de la universidad Francisco de
Paula Santander, un enfoque a la investigacion de problematicas actuales a fin de dar soluciones

y estrategias que puedan ser implementadas a nivel local, regional y nacional.

1.5. Objetivos

15.1. Objetivo General
Estudiar el efecto de un campo magnético externo constante aplicado durante la electro-
descontaminacién de suelos arcillosos caoliniticos contaminados con plomo (Pb) a escala de

laboratorio.
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1.5.2. Objetivos especificos
1. Determinar muestras de suelo caolinitico contaminado con plomo (Pb) en concentraciones
media y alta tomando como referencia los niveles establecidos por estandares internacionales,
teniendo en cuenta el pardmetro de Solidos Totales Disueltos (TDS) en la cuantificacion de la

concentracion de Pb en la preparacion de la muestra.

2. Implementar una celda de electro-descontaminacion a nivel de laboratorio con y sin la

presencia de un campo magnético externo constante.

3. Analizar los parametros (pH, Conductividad, Resistividad, Salinidad y TDS) de los electrolitos
con y sin la aplicacion de campo magnético externo durante el proceso de electro-
descontaminacion, y la concentracion de Pb en las muestras de suelo antes y después del

tratamiento usando espectroscopia de absorcion atdbmica (AAS).

1.6. Delimitacion

1.6.1. Delimitacién espacial

Los espacios utilizados para el desarrollo de esta investigacion se describen a continuacion:

¢ Laboratorios del grupo de investigacion en instrumentacion y fisica de la materia
condensada GIFIMAC-UFPS: El punto de investigacion de este proyecto tiene inicio
en este laboratorio ya que esta es el lugar donde se realiza la preparacion de las muestras
de suelos a diferentes concentraciones de Plomo, asi como también de la elaboracion del
disefio experimental.

¢ Laboratorios de calidad ambiental campos eliseos: Este laboratorio queda ubicado en

el municipio de los patios y es sede de la universidad Francisco de Paula Santander; es el
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espacio destinado para el complemento de la investigacion ya que en él se desarrolla el
analisis de UV — VIS.
¢ Laboratorios de analisis instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede

Medellin: En este laboratorio se desarrollé el anlisis de espectrofotometria de absorcion

atomica (AAS)

1.6.2. Delimitacion Temporal
El tiempo estimado para la culminacién del proyecto titulado “efecto del campo
magnético en la electro-descontaminacion de suelos arcillosos contaminados con plomo.”, es de

4 meses (agosto - noviembre del afio 2021).
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2. Marco referencial

2.1. Antecedentes

Con el propdsito hallar alternativas para la solucion de las problematicas que surgen a
partir de los suelos contaminados, en las ultimas décadas se ha incursionado en la busqueda de
nuevas tecnologias para la remediacion de suelos in situ, en las cuales la electro -remediacion se
presenta como una de las mas apta para expulsar contaminantes tanto organicos como

inorganicos. (De la Rosa Perez, Teutli Ledn, & Ramirez Islas, 2007)

> Segun (De la Rosa Perez, Teutli Ledn, & Ramirez Islas, 2007) hace mencion de dos estudios
que reportan lo siguiente.

En 1995 Geokinetics International Inc. reporté la remediacion de un sitio de 213 metros

cuadrado y 1 metro de profundidad, contaminado con Cadmio, Cobre, Niquel, Plomo y Zinc,

en 18 meses de electrorremediacion, obteniendo eficiencias diferenciadas para cada elemento

(desde 75 % para el Cobre hasta 99 % para el Plomo) con un costo desde 300 hasta 500

dolares por yarda cubica.

En 1996 se realiz6 una demostracion de extraccion de plomo de un campo de pruebas

balisticas de la armada norteamericana. Los resultados mostraron una disminucion del nivel

de contaminacion de 4500 mg/Kg a menos de 300 mg/Kg de plomo en 30 semanas de

operacion.

> De acuerdo con (Garcia Hernandez, Vargas Ramirez, & Reyes Cruz, 2011) se realizd un
estudio potenciostatico en una celda de electrorremediacion, de un suelo conformado por
un 93% de arena, contaminado por residuos mineros de la zona de Zimapan Hidalgo, en
la cual se utilizé como electrolito agua desionizada, CH3COOH y CH3COONH4 0,001

M, y se le aplicé un potencial eléctrico continuo de 20 V durante 24 horas. Como
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resultado obtuvieron gran capacidad de amortiguamiento en concordancia con el pH,
disminucion en la conductividad eléctrica e incremento en los electrolitos, y finalmente
una remocion del 12% (98 ppm) para Pb, 20% (7 ppm) para Cd y 22% para As (79 ppm).
> ((Alcéntara, Gomez, Pazos, & Sanroman, 2011). Se estudié la remediacion electrocinética
en suelos arcillosos y arenosos contaminados con plomo y fenantreno. Durante la
remediacion electrocinética, se aplicd un campo magnético para movilizar y extraer
contaminantes de la muestra de suelo. Para mejorar este procedimiento utilizaron
diferentes agentes de extraccion, que se usan comunmente para aumentar la desorcién y
la solubilidad de los contaminantes como lo son: acido citrico, acido lactico, KI y EDTA
para metales pesados y Tween 80, Tween 20 y Brij 35 para hidrocarburos poliaromaticos
(HAP). La combinacion maés efectiva fue la de 1% Tween 80 y 0.1 M EDTA para el
tratamiento electrocinético de caolin y suelo arenoso contaminado con plomo y
fenantreno, evaluando de igual forma la influencia del pH en este sistema. Bajo
condiciones éptimas de operacion, mas del 90% y 70% de los contaminantes se

eliminaron después de 30 dias de la arcilla de caolin y el suelo arenoso.

> (Ait Ahmed, y otros, 2015) Informa sobre la remediacion de la caolinita contaminada con
plomo por tratamiento electrocinético utilizando una celda de tres compartimientos.
Como consecuencia de disociacion intensiva del agua, la alta concentracion de iones
hidroxilo condujo a la precipitacion del suelo y formo especies no conductoras como Pb
(OH)2. Utilizando como agentes solubilizantes acido citrico y EDTA, en el anodo para
producir patrones que intercambian el cation plomo y en el catodo para neutralizar los
aniones hidroxilo generados en el electrodo para evitar la formacion de especies solidas.

Después de siete dias, EDTA permitid la eliminacion completa del plomo dos veces que
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el &cido citrico, con bajo consumo energético. En contraste con los experimentos de largo
periodo, la migracion de iones dentro del suelo progresé desde el catodo hacia el anodo

durante periodos cortos. Este hallazgo fue bien apoyado por los valores de pH.

> (Alcivar Perez, 2018). Se evalud la técnica de electro-remediacion para la remocion de
metales pesados de suelos, en la cual se utilizé una celda, donde se obtuvieron los
potenciales de celda, distancia entre electrodos y tipo de electrolito mas eficiente para la
restauracion de muestras de suelo de la Parroquia Taracoa. Utilizando una fuente con un
voltaje de 40V, se comprobd que utilizando la técnica con condiciones 15 cm de distancia
entre electrodos 24 horas de carga constantes y acido fosforico como electrolito presentan

una eficiencia del 99.9% para la movilizacion de metales pesados.

2.2. Marco Tebrico

¢ Campo Magnético

El magnetismo es la parte de la fisica que estudia los fendmenos relativos a los imanes y
al campo magnético creado por estos, asi como el comportamiento de los diferentes materiales

sometidos a la accion de dicho campo. Un iman consta de tres partes:

¢ Polos: Son los dos extremos del imén en los cuales las fuerzas de atraccion son mas
intensas. Estos polos son el polo norte (N) y el polo sur (S), también denominados polo
positivo y negativo respectivamente.

¢ Polos del mismo tipo (combinaciones N-N y S-S) se repelen y los polos de distinto tipo
(combinaciones N-S y S-N) se atraen. - Eje magnético: Linea imaginaria que une los dos

polos del iman.
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¢ Linea neutral: Linea imaginaria que separa las dos zonas polarizadas. Las corrientes

eléctricas y, en general, las cargas en movimiento se comportan como imanes o, lo que es
lo mismo, producen campos magnéticos.

Aunque las cargas eléctricas y los polos magnéticos de un iman son semejantes en
muchos aspectos, hay una diferencia importante: los polos magnéticos siempre se presentan por

parejas. Si se rompe un iman por la mitad, vuelven a aparecer los polos N y S en cada una de las

mitades (Carbonell, Flérez, Martinez, & Alvarez, 2017).

0—---.-’2
<

Figura 1. Esquema de las lineas del campo magnético producido en una espira o
solenoide

¢ Plomo
Elemento quimico, Pb, nimero atomico 82 y peso atomico 207.19, las valencias quimicas

normales son 2 y 4. Es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de 11.4 s 16°C
(61 °F)), de color azuloso, que se empafia para adquirir un color gris mate. Es flexible, inelastico,
se funde con facilidad, se funde a 327.4°C (621.3 °F) y hierve a 1725°C (3164 °F). Relativamente

resistente al ataque de los acidos sulfarico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en acido
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nitrico. EI plomo es anfotero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi como sales

metélicas del &cido plumbico. Forma muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos.

El plomo se encuentra en la naturaleza formando una gran variedad de minerales, entre

los que se encuentran principalmente la galena (PbS), la anglesita (PbSO4) y la cerusita (PbCO).

Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los silicatos, los carbonatos
y sales de &cidos organicos, como estabilizadores contra el calor y la luz para los pléasticos de
cloruro de polivinilo. El azuro de plomo, Pb (N3)2, es el detonador estandar para los explosivos.
Los arsenatos de plomo se emplean en grandes cantidades como insecticidas para la proteccion
de los cultivos. El litargirio (6xido de plomo) se emplea mucho para mejorar las propiedades
magnéticas de los imanes de ceramica de ferrita de bario (Lenntech & Purificacion del Aire

Holding B.V, 2007)

¢ Electrorremediacion.

La electro-remediacion es una tecnologia utilizada para restaurar suelos contaminados, se
basa en la generacion de un campo eléctrico mediante una matriz de electrodos en un suelo

contaminado saturado.

Algunos autores pueden definirla como la aplicacion de una diferencia de potencial, 0 una
corriente continua, que requiere el uso de electrodos (dnodo y cétodo) colocados en pozos
excavados en el suelo, por lo general estos son humedecidos con un electrolito para mejorar las
condiciones de conduccion del campo eléctrico. La adicion del electrolito hace posible el
transporte del contaminante a los pozos donde se extraera. Al contrario del arrastre de fluidos,
esta técnica permite establecer una migracion dirigida, la cual evita la dispersién del

contaminante fuera de la zona de tratamiento.
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Las especies cargadas presentes en el suelo migran bajo la accion de este campo. Las
cargas positivas se movilizan hacia el catodo y se acumulan en el mismo, y las negativas en el
anodo. La oxidacion de agua en el anodo genera iones H+, que se mueven hacia el catodo
creando un frente acido. Este favorece la desorcion de los cationes del suelo y fuerza la puesta en
disolucion de contaminantes precipitada como carbonatos, hidroxidos, etc. Por otro lado, los
iones OH- generados en el catodo por la reduccién del agua provocan la precipitacion de los

metales. (Pazos, Sanroman, & Camellese, 2006)

Durante el este proceso se genera una reaccion electrolitica en la superficie de los
electrodos insertados en el suelo; la reaccion dominante que se produce en los electrodos es la
electrdlisis del agua (oxidacion en el &nodo, produciendo oxigeno y H+ y reduccion en el catodo,

produciendo hidrégeno y OH)

Anodo: 2H20 — 4e— —» 02 + 4H+

Catodo: 2H20 + 2e— —» H2 + 20H-

El pH cambia bruscamente en la region de concentracion, y toda esta area se divide en
area acida y area alcalina. Como el OH- migra hacia el anodo, los iones metales pesados con
cargas positivas se retnen con el OH- en la columna del suelo y luego precipitan. El proceso no
solo elimina metales pesados, sino que también bloquea el suelo micro poroso. Como resultado,
se producir la disminucion de la conductividad y de la eficiencia de eliminacion. Por lo tanto, es

importante asegurar la migracion del OH-. (Fansheng, Lingli, Juling, & Yeyao, 2013)

Situacion Actual en Colombia sobre el uso del Plomo
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Segin (Munoz Guerrero & O'Farril Delis, 2018) en “Pinturas del hogar con plomo: un
riesgo silencioso para nuestros nifios Colombia ha reglamentado los niveles de plomo para
gasolina (1995), juguetes y vajillas (2008) pero aun no se ha logrado reglamentar los niveles de
plomo en las pinturas decorativas. En Colombia se utilizan 1.386 toneladas de plomo al afio para
la produccion de pinturas. De acuerdo con el inventario nacional, el 53 % de los hogares contiene
pinturas con niveles mayores de 90 partes por millén (ppm) de plomo segun el nivel
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud OMS y la Alianza Mundial del Plomo en

Pintura.

En nuestro pais, en ese entonces el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), es la entidad publica de la orden nacional encargada de contribuir y
promover acciones orientadas al desarrollo sostenible, a través de la formulacion, adopcion e
instrumentacién técnica y normativa de politicas, bajo los principios de participacion e integridad
de la gestion publica. La institucion en el afio 2005, publica las Guias de Manejo Seguro y
Gestion Ambiental de 25 Sustancias Quimicas, en el cual se contempla el mondxido de plomo
(PbO), como una sustancia con efectos adversos en la mayoria de érganos y sistemas, a nivel
intracelular y dependiendo del nivel de duracion de la exposicion se presenta desde inhibicion de
enzimas hasta cambios morfoldgicos marcados que pueden causar la muerte, siendo los nifios la

poblacién mas vulnerables a sus efectos. (Congreso de la republica de Colombia, 2015)

2.3. Marco Legal

Normatividad Nacional

Politica nacional para la gestion integral ambiental del suelo 2013. Con el fin de
aportar a la conservacion y uso sostenible de este componente determinante de los ciclos del

agua, del aire y de los nutrientes e indispensable para la preservacion de la biodiversidad y sus
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servicios ecosistémicos. Ademas, facilita y orienta la Gestion Integral Ambiental del Suelo en el
orden nacional y regional y aportar al desarrollo sostenible del pais tomando como referente el

enfoque del crecimiento verde.

Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

“Sefiala que el uso de los suelos debe realizarse de acuerdo con sus condiciones y factores
constitutivos y que se debe determinar el uso potencial y clasificacion de los suelos segun los
factores fisicos, ecolégicos, y socioeconémicos de la region. Igualmente, en esta norma se sefiald
que el aprovechamiento de los suelos debe efectuarse en forma tal que se mantenga su integridad
fisica y su capacidad productora, lo cual es complementado con el deber de todos los habitantes
de colaborar con las autoridades en la conservacion y en el manejo adecuado de los suelos.”

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013)

Constitucion Politica de Colombia 1991. Articulo 79: “Toda persona tiene derecho a
gozar de un ambiente sano. Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,

conservar las areas de especial importancia ecologica.”

Articulo 80, senala que “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

sustitucion”

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
sector publico encargado de la gestion y conservacion del ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).
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Ley 388 de 1997. Establece que el ordenamiento del territorio municipal y distrital tiene
por objeto complementar la planificacion econdmica y social con la dimension territorial,
racionalizar las intervenciones sobre el territorio y orientar su desarrollo y aprovechamiento

sostenible.

Resolucion 0170 de 2009 del MADS. Se declard el afio 2009 como afio de los suelos y el
17 de junio como Dia Nacional de los Suelos; ademas se le asigna al Ministerio, entre otras la
obligacion de formular politicas y expedir normas, directrices e impulsar planes, programas y
proyectos dirigidos a la conservacion, proteccion, restauracion, recuperacion y rehabilitacion de

los suelos.

Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico

Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Normatividad internacional.

EPA 1996. Los niveles normales de Plomo en el suelo son de 10 mg/Kg y el rango de

toxicidad se encuentra entre los 50 a 100 mg/Kg.

Norma técnica ambiental ecuatoriana. Establece como valor limite de calidad 25
mg/Kg de Plomo en el suelo y el nivel maximo de concentracion de Plomo en el suelo para
remediacion o restauracién urbano de 100 mg/Kg para uso de suelo residencial, 150mg/Kg para

uso de suelo comercial e industrial.

Ley federal alemana (European commission 2001). Para suelo arcilloso, la

concentracion limite es de 100 mg/Kag.
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3. Marco metodoldgico

3.1. Poblacion y Muestra
3.1.1. Poblacion
La poblacion beneficiada con el desarrollo de esta investigacion son los humanos y las
demaés especies que habitan el ecosistema y subyacen del suelo que pudo ser afectado por la

exposicion del plomo sobrepasando los niveles de toxicidad establecidos.

3.1.2. Muestra
Corresponde a los suelos arcillosos caoliniticos contaminados con plomo a nivel de

laboratorio para dos concentraciones media y alta, segun los maximos permisibles.

3.2. Etapas del proyecto

El desarrollo de las etapas se expone a continuacion:

3.2.1. Preparacion de las muestras.

En esta etapa se realiz0 la preparacion de las muestras de suelo a nivel de laboratorio,
para lo cual se obtuvieron muestras de suelos arcillosos caoliniticos de la region los cuales
fueron suministrados por caolines Santander. Posteriormente se prepar6 una solucion liquida de
agua destilada-plomo, para lo cual se usé un patrén de plomo a 1000 ppm marca PANREAC®
(Sidoli O'Connor, Lepp, Edwards, & Sunderland, 2003) , y realizando una disolucion
obteniendo una concentracion media de 100 ppm y alta de 200 ppm en agua, la cual se aplico en
una relacion 1:0.5 (suelo/disolucidn) al suelo, y se homogenizé usando agitacion mecanica a 900
rpm, mediante cabezal DLAB® por una hora, posteriormente la muestra (suelo con
plomo) se aloja en la cAmara del sistema de electro -remediacion. Para iniciar el

tratamiento.
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3.2.2. Disefio de la celda de electro-remediacion y/o electro-descontaminacion.

En la figura 1, se presenta el disefio de la celda de electro-remediacion sin la presencia
del campo magnético externo que se utilizo a nivel de laboratorio, en ésta se aprecian las
diferentes partes o elementos, donde se utilizo electrodos de malla de titanio, y como electrolitos
una solucion salina de cloruro de sodio al 0.09% Yy acido acético al 0.01M. La configuracién con
la presencia del campo magnético se puede ver en la figura 2, aqui la celda se ubica en el centro
de la bobina tipo solenoide, la cual se conecta a una fuente de poder de 30 Voltios, que induce el

campo magnético equivalente a 0,0241T durante el proceso de electro-remediacién (Faiqun

Ni'am, Othman, Sohaili, & Fauzia, 2006).

Anqdo Catodo
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Figura 2.Esquema de la celda de electro-remediacion de suelos, sin la presencia del
campo magnético externo.
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Figura 3. Esquema de la celda de electro-remediacion de suelos, con la presencia del
campo magnético externo.

El proceso de electro-descontaminacion de la muestra de suelo con y sin la aplicacion del
campo magnético externo, se realiz6 por 24 horas, durante este lapso, se monitoreo el pH tanto

del anolito como de catolito cada 30min.

3.2.3.  Medicion de parametros previamente establecidos.

Se determinaran los pardmetros de pH, conductividad eléctrica, resistividad, salinidad,
solidos disueltos totales y temperatura al electrolito durante el tratamiento y composicion
quimica por AAS, a las muestras de suelo antes y después del tratamiento con y sin la presencia
de campo magnético con el fin de estudiar la eficiencia que ejerce el campo magnético en las
muestras de suelos arcillosos contaminados con Plomo. Estas medidas experimentales se
realizaron en los laboratorios del grupo de Instrumentacion y Fisica de la materia (GIFIMAC),
asi como en el laboratorio de suelos y calidad ambiental de la UFPS y en los laboratorios de

andlisis instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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4. Resultados

En la figura 3 se presenta una fotografia del proceso de electro-descontaminacion del
suelo con plomo sin la presencia del campo magnético, en esta se aprecian los diferentes
componentes del proceso de electro-remediacion, por otra parte, la figura 4 presenta una imagen
del mismo sistema donde a diferencia de la figura 3, se aprecia la bobina de cobre usada para
aplicar el campo magnético externo, la cual se dispuso de forma tal que las lineas de campo
magnético estuvieran en la misma direccion de las lineas de campo eléctrico producido entre los
electrodos con el objeto que ayudara al proceso de electro-migracion de los iones de plomo
dentro de la muestra de suelo y asi descontaminar el suelo de estos iones, lo anterior es bien

conocido dado que los iones del metal pesado en este caso Pb, al estar en presencia de un campo
eléctrico (E) y magnético (B) adquieren una velocidad o movilidad que es proporcional a la

fuerza electro-magnética aplicada (F = qu’ + qvxé) (Ng, Gupta, & Hashim, 2016).

Figura 4. Montaje de la celda de electro-remediacion de suelos, sin la presencia del
campo magnético externo.



Figura 5.Montaje de la celda de electro-remediacion de suelos, con la presencia del
campo magnético externo.

4.1. Variabilidad de los parametros en los electrolitos durante el tratamiento

El comportamiento de los pardmetros TDS, temperatura, salinidad (Sal), conductividad
eléctrica (CE), resistividad eléctrica (Res) y pH del anolito y catolito durante la electro-
descontaminacién de la muestra de suelo caolinitico contaminado con plomo tanto para la
concentracion media (100 ppm) como alta (200 ppm) se presentan en las figuras 6, 7, 8, 9 y 10,

11.

29



30

Electrodescontaminacién 100ppm (Anolito)

W g, Y

=
o

RPN Noc Lo NN RLoc VMoo MNVocQRLo N ¢
- N &N ™M n O ~N 0 o (o] < n O [celNe)] O i &N M «
O O O o o O o O — i i — — AN NN N

‘
Tiempo (h)
e TDS ~ me==Tem|(°c) === Sal CE(ms/cm) === Res(Q/cm) === pH

Figura 6. Comportamiento del anolito durante el proceso de electro-remediacion para la
concentracion media (100 ppm) de plomo.
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Figura 7. Comportamiento del catolito durante el proceso de electro-remediacion para la
concentracion media (100 ppm) de plomo.
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Electrodescontaminacién con CM a 100ppm(Anolito)
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Figura 8. Comportamiento del catolito durante el proceso de electro-remediacién para la
concentracion media (100 ppm) de plomo.
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Figura 9. Comportamiento del catolito durante el proceso de electro-remediacién con la
presencia de un campo magnético externo a una concentracion de 100 ppm de plomo.
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Electrodescontaminacién con CM a 200ppm(Anolito)
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Figura 10. Comportamiento del anolito durante el proceso de electro-remediacion con la
presencia de un campo magnético externo la concentracion alta (200 ppm) de plomo.

Electrodescontaminacién con CM a 200ppm(Catolito)

70
60
50
%]
S 40
©
Ko
€ 30
20
P e
0
O O O O 0O O 0O 0O O O O O 0 o O OO0 O o0 o o o o o o o o O ¢
22220 MMNSLLALcc MM MNacLAAMMNoc @ m <
— N m < o~ 0 O — N m < O~ 0 O - N N <
— - — — — AN N N«
Tiempo (h)
e TS === Tem(2c) === Sa| CE(ms/cm) === Res(Q/cm) === pH

Figura 11. Comportamiento del catolito durante el proceso de electro-remediacién con la
presencia de un campo magnéetico externo para la concentracion alta (200 ppm) de plomo.
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De las figuras anteriores se puede observar que el comportamiento del pH durante el
tratamiento del anolito fue disminuyendo gradualmente, mientras que en el catolito el nivel del
pH fue aumentando de manera significativa en el transcurso del proceso, lo anterior es acorde
con lo reportado por (De la Rosa Perez, Teutli Ledn, & Ramirez Islas, 2007), (Garcia Hernandez,
Vargas Ramirez, & Reyes Cruz, 2011), ( Alcantara, Gomez, Pazos, & Sanroman, 2011), entre
otros. Asi mismo debido a que el electrolito se renovaba periddicamente, se aprecia que el pH del
catolito se incrementa hasta saturarse, mientras que para el anolito permanecia practicamente
constante. Por otra parte, los demas parametros no presentan cambios notables, sin embargo, la
salinidad, conductividad y sélidos totales disueltos (TDS) aumenta de manera leve por la
extraccion de muestra de la celda y seguramente la extraccién de plomo, de igual forma la

resistividad del electrolito disminuye en la misma proporcion.

4.2. Concentracion de Plomo mediante espectrofotometria de absorcidon atomica
(AAS)
En esta parte se realizo el analisis de la concentracion de plomo en mg/Kg o ppm presente
en las muestras de suelo caolinitico, tanto para la muestra sin tratamiento como para la muestra
después del tratamiento, con el objeto de establecer la eficiencia del campo magnético durante el

proceso.

La técnica utilizada fue espectrofotometria de absorcién atbmica (AAS), para lo cual se
uso el equipo marca GBC modelo AVANTA X (ver figura 11), acoplado a una Lamparas de
catodo hueco de Pb. La preparacion de la muestra se llevo a cabo mediante procedimiento para
lectura de metales (digestion acida). Todo lo anterior fue realizado en los laboratorios de analisis

instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Figura 12.Espectrometro de absorcion atomica GBC modelo AVANTA X. Fuente:
laboratorios de analisis instrumental de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

En la tabla 1, se presenta los resultados para cada una de las muestras, en esta se puede
apreciar que la concentracion de plomo en la muestra inicial suministradas por caolines
Santander report6 un valor de 21 ppm, dato que seré utilizado para calcular las eficiencias de
remocion tanto por el tratamiento de electro-remediacién como electro-remediacion y campo

magnético, para lo cual se usara la expresion (1):

Yeff = =L x100 )

Co

Donde Cr representa la concentracion de Pb final o después del tratamiento, y Co la

concentracion de Pb inicial o antes del tratamiento.
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Tabla 1.Concentraciones de plomo para cada una de las muestras por espectrofotometria

de absorcion atdmica (AAS)

Muestra | Descripcion Concentracion
de plomo
(Ppm)
M1 Suelo caolinitico inicial 21
M2 Suelo caolinitico con 100 ppmde Pb | 91,4
sin ningdn tratamiento
M3 Suelo caolinitico con 200 ppm de Pb | 148,4
sin ningln tratamiento
M4 Suelo caolinitico con 100 ppmde Pb | 53,4
tratado con electro-remediacion
M5 Suelo caolinitico con 100 ppm de Pb | 26
tratado con electro-remediacion y
campo magnético
M6 Suelo caolinitico con 200 ppmde Pb | 45,1
tratado con electro-remediacion y
campo magnético

De los resultados de la tabla 1, se aprecia el efecto del tratamiento de electro-remediacién

el cual disminuye considerablemente la concentracién de plomo presente en las muestras, donde

la muestra M2 reporto concentracion de plomo de 91,4 ppm antes del tratamiento, y después del

tratamiento con solo electro-descontaminacion dicha concentracion disminuye a 53,4 ppm

encontrandose una eficiencia del 41,6 %. Por otra parte, también se observa el efecto del campo

magnético aplicado durante el proceso de electro-remediacion, pues esta misma muestra M2
después de dicho tratamiento con el campo magnetico reporto una concentracion de 26 ppm,

lograndose una eficiencia 71,5%. También, al comparar los resultados entre las muestras M3 'y

M6 que corresponden a la concentracion de 200 ppm, se aprecia que la eficiencia es del orden de
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69,6 % mostrando una vez mas el efecto del campo magnético externo aplicado durante el

tratamiento del suelo caolinitico mediante electro-remediacion.

4.3. Concentracion de Plomo mediante espectroscopia ultravioleta visible (UV-VIS)

En esta parte se realizé el analisis de la concentracion de plomo teniendo en cuenta la
absorbancia medida en las muestras de suelo caolinitico. La técnica utilizada fue
espectrofotometria Ultravioleta/Visible (UV-VIS), mediante el equipo marca THERMO FISHER
SCIENTIFIC modelo GENESYS 10S UV-Vis (ver figura 12), que dispone de una lampara de
Xenon de alta intensidad que captan datos de toda la zona Ultravioleta/Visible. La preparacién
de la muestra se llevo a cabo mediante procedimiento para dilucién de muestras 1:2.5 (muestra
de suelo - agua destilada). Todo lo anterior fue realizado en los laboratorios de Calidad

Ambiental de la UFPS sede Campos Eliseos.

Figura 13. Espectrometro ultravioleta/visible GENESYS 10S UV-VIS. Fuente:
laboratorio de calidad ambiental Campos Eliseos.
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Figura 14. Espectro UV/Vis para la muestra estandar de plomo a 1000 ppm.

Para identificar la longitud de onda gque presenta la maxima absorbancia en rango UV/Vis
de la muestra de plomo, se procedié a realizar la medida del espectro para el estandar de plomo
(1000 ppm), evidenciandose como se aprecia en la figura 14 que dicha longitud de onda
corresponde a 308 nm. Posteriormente se procede a realizar la curva de calibracién, para lo cual
se realizo disoluciones en agua destilada a 10, 30, 50, 100 y 200 ppm de la solucion estandar a
1000 ppm, luego a dichas disoluciones se les midio la absorbancia para la longitud de onda A =
308 nm. En la figura 15, se presenta el mejor ajuste lineal con un R?=0,9921 a los datos,
obteniéndose una curva de calibracion dada por la expresion (2), donde el eje de las ordenadas
(y) corresponde a las absorbancias, mientras que el eje de las abscisas (x) representa la

concentracion en mg/L, dicho ajuste se llevo a cabo usando el software Origin Cal ver. 6.0

y = 0,0251 + 0,00347x ()
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Figura 15. Curva de calibracion, obtenida del ajuste lineal a los datos de las absorbancias
para las concentraciones de 10, 30, 50, 100 y 200 ppm de plomo.

En la tabla 2, se reportan las absorbancias y la concentracion (mg/L) para cada una de las
muestras, donde se usé la expresion (2), para hallar dicho valor. De los resultados anteriores usando
este procedimiento, se aprecia que la concentracién no es similar a las halladas usando AAS (ver
tabla 1), lo anterior es debido a que, en la preparacion de la muestra en esta parte, hay una
disolucion adicional en relacién 1: 2,5 (suelo/ agua destilada), y luego realizo el proceso de filtrado
usando papel filtro Whatman. Por otro lado, se procedié a medir las eficiencias en la remocion del
Pb usando la expresion (1), encontrandose para la muestra de Pb a 100 ppm (M2 y M4) que la
eficiencia en la remocion fue del 51,68%, y al aplicar el campo magnético (M2 y M5) dicha
eficiencia aumenta al 86,35%, evidenciandose una vez mas el efecto de la aplicacion del campo

magnético externo. Asi mismo al comparar los valores entre la muestra M3 y M6, se evidencia
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que dicha eficiencia es del orden del 94,95%, ratificando lo hallado por AAS, mostrando la
potencia de combinar el proceso de electro-remediacion y la aplicacién del campo magnético en

el tratamiento de los suelos caoliniticos contaminados con plomo.

Tabla 2.Absorbancia maxima y concentracion de plomo para cada una de las muestras
por espectrofotometria ultravioleta / visible (UV- Vis)

Muestra | Descripcion Absorbancia | Concentracion
de plomo mg/L

M2 Suelo caolinitico con 100 ppmde Pb | 0,116 26,23
sin ningan tratamiento

M3 Suelo caolinitico con 200 ppm de Pb | 0,201 50,72
sin ningun tratamiento

M4 Suelo caolinitico con 100 ppm de Pb | 0,069 12,68
tratado con electro-remediacion

M5 Suelo caolinitico con 100 ppm de Pb | 0,031 1,73
tratado con electro-remediacion y
campo magnético

M6 Suelo caolinitico con 200 ppm de Pb | 0,114 2,56
tratado con electro-remediacién y
campo magnético
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5. Discusién

Al momento de realizar el proceso de electro-descontaminacion en el lado del anolito el
pH no disminuyo, esto pudo haberse dado por la oxidacion del alambre conductor que tiene
contacto con el electrodo, aunque de igual forma esto se logré observar en otros procesos ya
realizados con anterioridad por ejemplo el realizado por (Kim, Kim, & Kim, 2005), donde el pH
del suelo que estaban tratando cercano al anodo, en el transcurso del proceso se comporto bajo, el
cual después de un mes de remediacion arrojo un pH alrededor de 3.5, demostrando asi que el
proceso de remocion se lleva a cabo en gran parte en el lado del catodo, logrando apreciarlo en
nuestro proyecto como y de igual forma en los diferentes procesos que se han hecho con
anterioridad por otros investigadores.

Respecto a la eficiencia del tratamiento es importante recalcar la naturaleza del suelo, el
cual fue llevado a estudio, siendo en este caso un tipo de suelo arcilloso por lo tanto estos ofrecen
mayor superficie de contacto, por lo que los metales y sustancias ionicas pueden ser adsorbidos
con mayor facilidad en sus superficies (Emenike, Jayanthi, Agamuthu, & Fauziah, 2018). A
diferencia de los suelos arenosos que debe existir un horizonte impermeable debajo del suelo
contaminado, el cual impedira que el electrolito drene a estratos mas profundos para que asi haya
una mejor remocion (Pazos Curras, Cameselle Fernandez, & Sanrroman Braga, 2007), esto se
logré evidenciar en el proceso realizado por (Garcia Herndndez, Vargas Ramirez, & Reyes Cruz,
2011) ya que el suelo tratado fue de naturaleza arenosa evitando que el proceso se llevara a cabo
de una forma mas eficiente, donde al final del tratamiento arrojo que el porcentaje de remocion

dio solamente un 12 % de eficiencia.

(Alcivar Perez, 2018). Nos menciona en su articulo que la distancia es la que influye en la
disminucion de la concentracion del plomo en las muestras ya que es inversamente proporcional a
mayor distancia, menor concentracion de plomo en las muestras contaminadas, por lo cual al tener
una distancia de 15 cm entre electrodos y una fuente constante de 40V obtuvieron un 99,9 % de
eficiencia, donde al compararlo con nuestro proyecto logramos apreciar esto ya que al tener una
distancia similar a la que ellos utilizaron y una fuente de 30V nuestros resultados también fueron

satisfactorios en cuanto a la eficiencia esperada, dando fe a lo que ellos ya habian mencionado.
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Cabe mencionar que en el proceso de electro-descontaminacion influyen muchos factores
que hacen que el porcentaje de eficiencia aumente o disminuya, entre estos puede estar el reactivo
que se utilice como electrolito y también el material con el que esta elaborado el electrodo, ya que
esto dependera del investigador, de cuales son los que va a utilizar, para que sea mayor el

porcentaje de remocion en el proceso a realizar.
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6. Conclusiones

Se logra apreciar la efectividad del proceso de electro-descontaminacion logrando extraer
en gran proporcion el plomo en cada una de las muestras, demostrando que es una tecnologia que
ayuda a la restauracion de los suelos contaminados con metales pesados y es de facil acceso

debido al bajo costo de los reactivos utilizados.

El efecto del campo magnético externo en el proceso de electro-descontaminacion genera
que la eficiencia aumente en gran proporcién logrando que la muestra contaminada con 100 ppm
de plomo pase de un 41,6 % de eficiencia a un 71,5%. Por lo tanto, comparada con la muestra
inicial llega a un porcentaje de eficiencia del 93% vy, de igual forma con la muestra de 200 ppm
el porcentaje de efectividad aumenta considerablemente. Esto se logré apreciar gracias al analisis

de espectrofotometria de absorcion atdmica (AAS).

De igual forma que al analisis por (AAS), por medio de la espectrofotometria ultravioleta
/ visible (UV- Vis) se logro apreciar un aumento en la eficiencia de la extraccién del plomo en
cada una de las muestras tratadas, evidenciandose el efecto del campo magnético en la electro-

remediacion de las muestras con plomo.

Se logra inferir que el campo magnético externo aplicado orientado con las lineas de campo
en la misma direccién que las lineas de campo eléctrico producido entre los electrodos, mejora
notablemente el tratamiento del suelo, permitiendo que los iones del metal pesado (Pb) migren
hacia la zona donde estan dirigidas dichas lineas de campo, ayudando a una mejor extraccion del

contaminante.
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7. Recomendaciones

Al momento de realizar el proceso de electro-descontaminacion se recomienda estar
pendiente del electrolito ya que durante el transcurso va subiendo el nivel de pH en el lado del
catodo pudiendo afectar la continuidad del mismo, donde lo més viable es cambiar el electrolito

en ambos lados para que no haya algun tipo de contraindicacion que afecte el proceso.

En cuanto a los dos analisis que se realizaron para la determinacion de la concentracion del
plomo en las muestras, el de espectrofotometria de absorcion atomica es mas recomendable a
comparacion que el de espectrofotometria ultravioleta / visible ya que este Gltimo no es el méas
sensible habiendo muchos factores que pueden interferir con los resultados, ademas de que resulta

tediosa en la medicion cuando se trata de metales pesados.



44

Referentes bibliograficos.

Alcéantara, M., Gdmez, J., Pazos, M., & Sanroman, M. (2011). Electrokinetic Remediation Of

Lead And Phenanthrene Polluted Soils. Vigo, ESPANA: ELSEIVER.

Ait Ahmed, O., Derriche, Z., Kameche, M., Bahmani, A., Souli, H., & Dubujet, P. (2015).

Chemical Engineering and Processing: Process Intensification. elsevier, 37-48.

Alcivar Perez, E. E. (2018). Evaluacion De La Técnica De Electrorremediacion Para La
Recuperacion De Suelos Contaminados Con Metales Pesados (Cd, Ni, Pb). Riobamba,

Ecuador: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO.

Carbonell, M., Fl6rez, M., Martinez, E., & Alvarez, J. (julio - diciembre de 2017). Aportaciones
Sobre ElI Campo Magnético: Historia E Influencia En Sistemas Bioldgicos. Rev.

Intropica, 12(2), 143 - 159.
Congreso de la republica de Colombia. (2015). Proyecto de Ley n° 148 . Bogota, Colombia.

De la Rosa Perez, D., Teutli Leon, M. M., & Ramirez Islas, M. (2007). Electrorremediacién de

suelos contaminados, una revision técnica para su aplicacion en campo. Puebla, Mexico.

Emenike, C. U., Jayanthi, B., Agamuthu, p., & Fauziah, S. H. (2018). Biotransformation and
removal of heavy metals: a review of phytoremediation and microbial remediation
assessment on contaminated soil. Envirometal Reviews. Canadian Science Publishing,

156-168.

Faiqun Ni‘am, M., Othman, F., Sohaili, J., & Fauzia, Z. (2006). Combined Magnetic Field and

Electrocoagulation for Suspended Solid Renoval from Wastewater. Proceedings of the



45

1st International Conference on Natural Resources Engineering y Technology 2006,

(pags. 384-393). Putrajaya.

Fansheng, M., Lingli, L., Juling, W., & Yeyao, W. (2013). Effect of pH Control at the Catode for
the Electrokinetic Remediation Efficiency. Third International Conference on Intelligent

System Design and Engineering Aplications, 646-650.

Fernandez, A. R. (s.f.). Contaminacion De Suelos Por Metales Pesados. Infoagro.(2005) Madrid,

Espafa

Garcia Hernandez, L., Vargas Ramirez, M., & Reyes Cruz, V. (2011). Electrorremediacion de
suelos arenosos contaminados por Pb, Cd y As provenientes de. Hidalgo, Mexico:

Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y Materiales.

Kim, S. O., Kim, W. S., & Kim, K. W. (2005). Evaluation of electrokinetic remediation of

arsenic contaminated soils. Environmental Geochemistry and health.

Lenntech & Purificacion del Aire Holding B.V. (2007). Propiedades quimicas del plomo-

Efectos sobre la salud del plomo - efectos ambientales del plomo. Lenntech.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2013). Politica Nacional para la gestion

integral ambiental del suelo (GIAS). Bogota, Colombia.

Mufioz Guerrero, M. N., & O'Farril Delis, G. (2018). Pinturas del hogar con plomo: un riesgo

silencioso para. Colombia: Minsalud.

Ng, Y.-S., Gupta, B. S., & Hashim, M. A. (2016). Remediation of Pb/Cr co-contaminated soil
using electrokinetic process and approaching electrode technique. Environmental

Science and Pollution Research, 546-555.



46

OMS. (2019). Intoxicacion por plomo y salud.

OMS. (2020). Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas. Obtenido de

https://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/gaelp/es/

Oyarzun, R., Higueras, P., & Lillo, j. (2011). Mineria Ambiental Una Introducion A Los

Impactos Y Su Remediacion. Madrid, Espafia: GEMM.

Pazos Curras, M. M., Cameselle Fernandez, C., & Sanrroman Braga, A. (2007). Aplicacion de
tecnicas electrocinetricas en el tratamiento de suelos contaminados. Vigo. Espafia:

Universidad de Vigo.

Pazos, M., Sanroman, M., & Camellese, C. (2006). Improvement in electrokinetic remediation of

heavy metal spiked kaolin with the polarity exchange technique. Espafia: Chemosphere.

Sidoli O'Connor, C., Lepp, N. W., Edwards, R., & Sunderland, G. (2003). The Combined Use of
Electrokinetic Remediation and Phytoremediation to Decontaminate Metal-Polluted
Soils: A Laboratory-Scale Feasibility Study. Environmental Monitoring and Assessment

volume 84, 141-158.

Wuana, R. A., & Okieimen, F. E. (de 2011). Heavy Metals in Contaminated Soils: A Review of
Sources, Chemistry, Risks and Best Available Strategies for Remediation. Obtenido de

Hindawi: https://www.hindawi.com/journals/isrn/2011/402647/



