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RESUMEN

El presente proyecto de grado se estudié la combinacion de las técnicas de electrorremediacion
y lavado a presion (flushing) para evaluar el porcentaje de retencion de nanoparticulas de plata,
aplicadas a un suelo proveniente de cultivos de palma africana. Las nanoparticulas de plata
fueron sintetizadas a partir del extracto vegetal que se obtuvo de las hojas de la palma africana
y nitrato de plata. La caracterizacion de estas fue realizada por medio de la Espectrofotometria
Ultravioleta Visible y por Microscopia Electrénica de Barrido (siglas en ingles SEM). La
espectroscopia UV-VIS definié que el proceso de sintesis formé nanoparticulas de plata, estas
presentan una longitud de onda de 445 nm y una absorbancia de 0,594, pues el rango de la
longitud de onda para la formacién de nanoparticulas de plata esta entre 400 — 450 nm. Para el
montaje experimental de la electrorremediacién se emplearon recipientes de acrilico con
capacidad para 2 kg de suelo, al cual se le aplicé 200 y 300 ppm de nanoparticulas y se
estudiaron variables como: tipo de electrodos (hierro, cobre y bronce), voltajes (60, 70 y 80 V),
distancias (5, 10 y 15 cm) y la concentracion entre 200 ppm y 300 ppm que menor porcentaje
de retencién reporte. Para el lavado a presién (flushing) se utilizaron recipientes de plastico y
mangueras conectadas para realizar la inyeccion de agua a presion y que asi fluya a través del
suelo. El flujo fue constante controlado se empled presion de 30 psi y se analiz el suelo del
recipiente. El porcentaje de retencion obtenido por la electrorremediacion fue 43,73% aplicando
una concentracién de 200 ppm y para el flushing se obtuvo un 17,44% de retencion total de las
AgNP’s, confirmando de esta manera que las técnicas fueron eficientes para la recuperacion de
las AgNP’s
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ABSTRACT

The present degree project studied the combination of electroremediation and flushing
techniques to evaluate the retention percentage of silver nanoparticles applied to soil from African
palm crops. The silver nanoparticles were synthesized from the vegetable extract obtained from
African palm leaves and silver nitrate. These were characterized by Visible Ultraviolet
Spectrophotometry and Scanning Electron Microscopy (SEM). The UV-VIS spectroscopy defined
that the synthesis process formed silver nanoparticles, these present a wavelength of 445 nm
and an absorbance of 0.594, since the wavelength range for the formation of silver nanoparticles
is between 400 - 450 nm. For the experimental assembly of the electroremediation, acrylic
containers with capacity for 2 kg of soil were used, to which 200 and 300 ppm of nanoparticles
were applied and variables such as: type of electrodes (iron, copper and bronze), voltages (60,
70 and 80 V), distances (5, 10 and 15 cm) and the concentration between 200 ppm and 300 ppm
were studied, with a lower percentage of retention reported. For flushing, plastic containers and
connected hoses were used to inject pressurized water that flows through the soil. The controlled
constant flow was used pressure of 30 psi and the floor of the container was analyzed. The
percentage of retention obtained by electroremediation was 43.73% applying a concentration of
200 ppm and for flushing 17.44% of total retention of the AQNP's was obtained, confirming in this
way that the techniques were efficient for the recovery of the AgNP's.
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1. INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas el ser humano ha mostrado gran preocupacion
por el cuidado de su entorno y medio ambiente. Por esta razén ha desarrollado
métodos y procesos para tratar de combatir y contrarrestar los dafios que ocasiona
la contaminacion a los diferentes nucleos del medio ambiente como el agua, el aire,
la fauna, la flora y al no menos importante pero que generalmente se pasa por alto,
el suelo. La contaminacion del suelo es el principal foco de contaminacion de

nuestra cadena alimenticia y de todas las especies que habitan el planeta.

El suelo se define como un recurso finito, esto indica que los dafios, perdidas
y degradacion que sufra el suelo no es recuperable en el transcurso de la
humanidad. Los alimentos que consumimos se ven directamente afectados cuando
el suelo se encuentra contaminado, ademas del agua, aire, nuestra salud y en
general todos los organismos que habitan en el mundo. Se estima que el 95% de
los alimentos de consumo se producen directa o indirectamente en el suelo

(Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2018).

La contaminacion del suelo se ha pronunciado mas en la ultima década, pues
se ve afectado por diferentes contaminantes por la actividad que desarrolla el ser
humano, pues introduce sustancias toxicas tales como desechos de industrias,

efluentes domésticos, compuestos organicos volatiles, fertilizantes en la superficie



terrestre, plaguicidas y entre otros. Con este tipo de probleméticas se ha
implementado la nanotecnologia y con ella el uso de las nanoparticulas de plata
(Salumina, 2018). La aplicacion de las nanoparticulas de plata (AgNP’s) también
genera contaminacion del suelo y para ellos existen técnicas de descontaminacién
tales como la electrorremediacién, la aplicaciéon de la técnica ha reportado valores
altos de recuperacion y como es de esperarse los porcentajes de retencion tienden
a ser bajos pues la mayoria de nanoparticulas de plata son recuperadas. Ademas,
para eliminar los residuos de AgNP’s se complementa con la técnica de lavado a
presion (flushing) que logra recuperar la mayor cantidad del residuo que se queda en

el suelo.

En este proyecto de grado se llevo a cabo la evaluacion del porcentaje de
retencion de las nanoparticulas de plata por medio de la combinacion de las técnicas

de electrorremediacion y lavado a presion (flushing).



2. JUSTIFICACION

Desde hace algun tiempo las nanoparticulas (NPs) se han utilizado en
variedad de productos como alimentos, bebidas, dispositivos electronicos, articulos
de belleza, infantiles, limpieza y demas. El empleo de nanoparticulas de plata al
entrar en contacto con el suelo puede llegar a generar cambios tantos positivos

como negativos, es decir, las AgNP’s al entrar en contacto en la misma.

De esta manera se evidencia que el empleo de estas se familiariza mucho
con el sector industrial y por supuesto con la produccion de este tipo de materiales,
pero aun no se tiene conocimiento sobre cual es su destino cuando han dejado de

cumplir su funcion. (Galvez Pérez et al., 2015).

Las nanoparticulas de plata al ser introducidas en el medio ambiente
interactan con el agua, el suelo y el aire. Generalmente esta interaccion cambia
las propiedades superficiales de las particulas y no solo de ellas sino también en la
matriz que se introduzcan pueden generan cambios fisicos, quimicos o
estructurales. La particula puede verse afectada porque puede dar lugar a la
agregacion de particulas o a cambios en la carga de las mismas y a otras
propiedades superficiales. Los efectos generados se han estudiado en ecosistemas
acuaticos y suelos y dejan ver claramente la importancia de entender las
nanoparticulas y entorno ambiental como un complejo que requiere consideracion
en totalidad con el fin de comprender el comportamiento de las particulas en el

ambiente (Galvez Pérez et al., 2015)



Existen algunas rutas para el destino final de las NPs, pudiendo ser residuos
liquidos, plantas de tratamientos de agua residual, suelo, entre otros. En particular
se estudiara la eficacia de la técnica de electrorremediacion en un suelo
contaminado con nanoparticulas de plata AgNPs con el fin de evaluar el porcentaje
de retencién de la misma en el suelo de palma de aceite, pues algunos estudios han
demostrado que la toxicidad de las AgNPs aumenta con el tiempo y que sus
recubrimientos influyen sobre su toxicidad en invertebrados subterraneos. Dado que
las nanoparticulas tienen gran variedad de aplicaciones, la exposicion humana a
estas se presenta por medio de los alimentos, el aire y por contacto, esto indica que
las vias de exposicion son oral, respiratoria y dérmica que son las mas relevantes.
Por la via oral se suministran gran cantidad de materiales y estos tienen contacto
con el tracto gastrointestinal que posee un area superficial total de hasta 200 m?
para el intercambio de nutrientes. En cuanto a la via respiratoria se considera que
es la principal via de entrada para las particulas ambientales. La accion de inhalar
estar particulas ultrafinas se asocia con efectos pulmonares y cardiovasculares
adversos. Y por la via dérmica la explotacion de las nanoparticulas de plata dentro
de los textiles y apositos para las heridas que permite el contacto entre las AgQNP’s

y la piel (Avalos, 2013).

Evaluar la retenciéon de nanoparticulas de plata aplicadas en un suelo
proveniente de un cultivo de palma de aceite, mediante la combinacion de dos
técnicas de descontaminacion de suelos como electrorremediacion y lavado a
presion (flushing). La retencion se realizar4d a escala de laboratorio para asi

contribuir con el mejoramiento y recuperacion del ambiente. Con el fin de comprobar



si el total de las nanoparticulas de plata fueron recuperadas se aplicara la técnica
de lavado a presién. Y asi evaluar el porcentaje de retencion que queda en el suelo
después de aplicar la ultima técnica para verificar la eficiencia de la combinacién de

las mismas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la remocién de nanoparticulas de plata aplicada en un suelo
proveniente de un cultivo de palma de aceite, mediante la combinacién de las

técnicas de electrorremediacion-lavado a presion, a escala de laboratorio.

3.2 Objetivos especificos

e |dentificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de palma de aceite para
la aplicacion de nanoparticulas de plata.

e Determinar la eficiencia de recuperacion de nanoparticulas de plata aplicadas
en un suelo de palma de aceite mediante el pretratamiento con
electrorremediacion.

e Determinar el porcentaje de retencién de nanoparticulas de plata en elsuelo
de palma de aceite, a través del post-tratamiento con la técnica de lavado a

presion.



4. MARCO TEORICO

4.1 Nanotecnologia

La nanotecnologia —término antepuesto por el sufijo nano, que proviene del
griego y significa diminuto— consiste en manipular materiales a niveles atobmicos y
moleculares para crear nuevas estructuras moleculares conocidas como
“‘nanomateriales”, las cuales poseen caracteristicas Unicas y nuevas diferentes a las
de los materiales originales de los que se derivan. Estos materiales pertenecen a
varias clases que varian entre si en numerosas caracteristicas basicas como la
persistencia, reactividad y comportamiento en los sistemas bioldgicos, a tal punto
gue se hace imposible formular generalizaciones sobre sus propiedades (Molins,

2008).

4.1.1 Nanoparticulas

Una nanoparticula es una particula con por lo menos una dimensién menor
de 100 nm. Dependiendo de su composicién se pueden clasificar en carbonosas,
metalicas, ceramicas y poliméricas. Las nanoparticulas metalicas exhiben unas
excelentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que son intrinsecas a su
tamafio nanométrico. Entre ellas encontramos quantum dots (puntos cuanticos o
transistores de un solo electrén) o nanoparticulas de metales nobles como oro, plata

o de metales reactivos como el dioxido de titanio, entre otras (Naranjo, 2015).



El uso de metales elementales o de valencia cero en forma de nanoescala,
como el hierro, niquel y paladio, ha mostrado resultados alentadores hacia los sitios
contaminados con diversos tipos de sustancias toxicas, principalmente para
estabilizar los metales de transicién, tales como cromo Yy arsénico Yy
deshalogenacion de contaminantes organicos persistentes compuestos. Debido a
su pequeiio tamafio (por lo general menos de 100 nm), area de superficie alta y las
caracteristicas quimicas Unicas, las nanoparticulas se han estudiado ampliamente
y se estan aplicando cada vez con mayor frecuencia (Cecchin, Reddy, Thomé,

Tessaro, & Schnaid, 2016).

Las fuentes de nanoparticulas (NPs) pueden ser clasificadas como naturales
o derivadas de actividades antropogénicas intencionales o accidentales. En teoria,
las NPs pueden ser producidas a partir de casi cualquier producto quimico, sin
embargo, la mayoria de las NPs que estan actualmente en uso hoy en dia, han sido
fabricadas a partir de metales de transicion, silicio, carbono y 6xidos de metal

(Poveda, 2015).

4.1.1.1 Nanoparticulas de plata (AgNPs)

Desde hace tiempo la plata ha sido utilizada en varias aplicaciones, una de
las mas destacadas la desinfeccion del agua. En el siglo XVII se conoce como un
producto medicinal con variedad de propdsitos y finalizando el siglo XIX surge la

solucion de nitrato de plata para emplearse como gotas oculares en los recién



nacidos. Existen indicadores de que las nanoparticulas (NP) de plata AQNPs estan
presentes desde siempre en la naturaleza y que su produccién deliberada se
practica desde hace méas de 100 afos, siendo uno de los nanomateriales mas
utilizados. La primera obtencién de AgNPs data de 1889, cuando M.C Lea informa
sobre la sintesis de plata coloidal estabilizada con citrato, procedimiento por el cual
el tamafo de las particulas obtenidas es de 7 a 9 nm. En 1902 se describe la
estabilizacion de AgNPs utilizando proteinas y en 1953 Moudry patenta un producto
con AgNPs de 2 a 20 nm estabilizadas en gelatina (Cardoso, 2016). Las
nanoparticulas son consideradas aquellas que tienen un tamafio entre 1 y 100nm
en al menos una dimension (escala: 109m). Acorde a la disminucién del tamafio, el
radio entre el area y el volumen se incrementa de forma muy importante, esto lleva

a modificaciones en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Existen diferentes rutas de sintesis de NP que conducen a tamafios variables,
morfologia y estabilidad. Los métodos se pueden clasificar en tres categorias:

sintesis fisica, quimica y biologica.

Generalmente los métodos de produccion de NP se clasifican como:

e Top-down (técnicas descedentes: se va reduciendo el tamafio de las
particulas).
e Bottom-up (técnicas ascedentes: a partir de atomos individuales, se van

formando ensambles) (Cardoso, 2016)



Las nanoparticulas de plata llegan al suelo por medio de diferentes agentes
y vias, pues gran variedad de productos que se emplean para su fertlizacion y
nutricion de este, algunos de los estos productos llegan a contener nanoparticulas
de plata, por lo que facilmente llegan a contaminar el suelo. Las condiciones de esta
matriz son variables y complejas, esto indica que genera dificultad para realizar
predicciones genéricas sobre el destino final de la plata en el medio ambiente. La
biodisponibilidad de AgNP’s en el suelo depende directamente tanto de particula

como de las propiedades del suelo (Cardoso, 2016)

Existen varias técnicas para caracterizar las nanoparticulas algunas de estas

nos suministran el tamafo, morfologia, diametro, entre otras.

4.1.1.2 Teécnicas de caracterizaciéon de nanoparticulas metalicas

Existe variedad de técnicas para caracterizar las nanoparticulas algunas de
estas permiten identificar el tamafo, diametro, morfologia, determinar en qué
longitud de onda se encuentra la nanoparticula y entre otras caracteristicas que nos
sirven como base para identificar el tipo nanoparticula o particula que se empleara

para las aplicaciones requeridas.

a) Microscopia de barrido electronico — SEM (Scanning Electron
Microscopy)

El microscopio electronico de barrido — SEM, es uno de los mejores métodos

adaptados al estudio de la morfologia de las superficies. a diferencia como un



microscopio optico que utiliza fotones del espectro visible, la imagen que arroja el
SEM se genera por la interaccion de un haz de electrones, los cuales barren un area

determinada sobre la superficie de la muestra. (Sergio, 2016)

En la figura 1 se aprecia el microscopio de barrido electrénico, que cuenta
con alta resolucién (100.000x), la gran profundidad de campo que resuelve una

imagen tridimensional de la muestra y la facilidad de la preparacion de las muestras.

Figura 1. Microscopio Electrénico de Barrido — SEM

Fuente: (Hernandez E, 2017)

El SEM puede estar equipado de diversos detectores, entre los que se
encuentran: un detector de electrones retrodispersado que permite la obtencion de
imagenes de composicion y topografia de la superficie (BEI) y un detector de

energia dispersiva (EDS) que permite detectar los rayos X generados por la muestra



y realizar un analisis de distribucion de elementos en superficie (Electron microprobe

analysis) (Sergio, 2016)

b) Espectroscopia de absorcion atémica

La espectroscopia de absorcion atémica (A.A) lleva a cabo un proceso que
sucede cuando los atomos de un elemento en estado fundamental absorben
energia radiante a una longitud de onda especifica. La cantidad de radiacién que es
absorbida aumenta al hacerlo el nimero de atomos del elemento presente en el

campo 6ptico, empleadndose con fines analiticos cuantitativos.

La técnica A.A. permite la determinacion de aproximadamente 70 elementos
en cantidades bajas como 1014 g con gran selectividad, una minuciosa manipulacién
y un tamafio minimo de muestra. La técnica principalmente se usO para la
determinaciéon de elementos metalicos, a pesar de que se han desarrollado otros
métodos que permiten cuantificar gran variedad de aniones y compuestos
organicos. En el proceso las muestras se vaporizan y se convierten en atomos
libres, el proceso es conocido como atomizacion (usualmente se obtiene por llama).
Sobre el vapor atdbmico generado se hace incidir la radiacion electromagnética que

se absorbe parcialmente por el analito (Gonzalez Pérez, n.d.)



El espectrofotdmetro de absorcion atémica (figura 2) esta conformado por las

siguientes partes:

e La fuente de radiacion que emite una linea especifica correspondiente a la
necesaria para efectuar una transicion en los atomos del elemento analizado.

e El nebulizador, que, por aspiracién de la muestra liquida, forma pequefias
gotas para una atomizacion mas eficiente.

e Elquemador, el cual por efecto de la temperatura alcanzada en la combustién
y por la misma reaccion que esta genera, hace que se favorezca la formacion
de atomos a partir de los componentes en solucion.

e El sistema Optico que separa la radiacion de longitud de onda de interés, de
todas las demas radiaciones que entran a dicho sistema.

e Un detector o transductor, que sea capaz de transformar, en relacion
proporcional, las sefiales de intensidad de radiacion electromagnética, en
sefiales eléctricas o intensidad de corriente.

e Un amplificador o sistema electrénico, que amplifica la sefial eléctrica
producida, para que en el siguiente paso pueda ser procesada con circuitos

y sistemas electrénicos comunes.



Figura 2. Equipo de espectroscopia de absorcidon atomica.

Fuente: Autor

4.2 Nanorremediacion

La nanotecnologia también es util como una tecnologia ambiental y se
maneja bajo el nombre de nanorremediacion. Esta se usa para proteger al ambiente,
ya sea a través de la prevencion, el tratamiento o la limpieza de sitios con desechos
peligrosos (Karn, Kuiken, & Otto, 2009). Estos autores concluyeron que la
nanorremediacién in situ tiene diferentes ventajas: reduce el costo general y el
tiempo de la limpieza de sitios contaminados; puede ser utilizada a gran escala;
elimina la necesidad de tratamiento y disposicion de suelo contaminado, reduce las
concentraciones de los contaminantes casi a cero. Sin embargo, para prevenir algin
impacto adverso ambiental se necesitan estudios profundos que evallen el efecto
de la nanorremediacion a nivel ecosistema (Carrillo Gonzalez, 2009).

Los métodos de nanorremediacion utilizan nanomateriales reactivos para la

transformacion y desintoxicacién de contaminantes. Estos nhanomateriales tienen



propiedades que favorecen la reduccién quimica y la catdlisis para mitigar los
contaminantes. Las propiedades de los nanomateriales permiten que puedan
utilizarse in situ. Por ejemplo, las NPs pueden introducirse en espacios muy
pequefios y distribuirse mas rapidamente, que las particulas de mayor tamafo.
Aunque no pueden moverse muy lejos del punto de inyeccion (Tratnyek & Johnson,

2006)

La mayoria de las aplicaciones ambientales de la nanotecnologia consideran

tres categorias:

o Productos sustentables ambientalmente benignos (quimica verde o
prevencion de la contaminacion)
o Remediacion de materiales contaminados con sustancias peligrosas

o Sensores para agentes ambientales.

En estas tres categorias ademas de emplear sustancias quimicas o
materiales no biolégicos, también se utilizan agentes microbianos y materiales
biolégicos, que se envuelven en la nanotecnologia suave. La nanotecnologia va
encaminada al desarrollo de mejores métodos para la deteccidén y descontaminacion
de agentes biolégicos dafinos (Tratnyek & Johnson, 2006). Gran variedad de
metales se ha ensayado para la remediacién, algunos de ellos son: zeolitas, 6xidos

metalicos, metales nobles (plata, paladio y cobre), diéxido de titanio,



fibras de carbono y nanotubos, y enzimas. No obstante, el mas usado es el hierro

valencia zero (nZVI de sus siglas en ingles zero-valent-iron Fe0) (Karn et al., 2009).

Con el fin de que la nanorremediacion sea exitosa, es necesario realizar una
apropiada caracterizacién de los sitios de muestreo, por ejemplo, la localizacién del
lugar, propiedades geoquimicas (fuerza idnica, pH, oxigeno disuelto, concentracion
de nitratos, nitritos y sulfatos), las condiciones geoldgicas (porosidad, profundidad
del manto freético y la composicion de la matriz del suelo), también la concentracion
y el tipo de contaminantes. Las variables mencionadas anteriormente son las que
definiran si las NPs tienen la capacidad de infiltrarse a la zona a remediar y las

condiciones son adecuadas para la transformacion de los contaminantes.

En el entorno ambiental las NPs tienen gran variedad de usos y aplicaciones,
pero la aplicacion de estas genera riesgos y consecuencias. Se emplean en la
mitigacion del efecto del contaminante o en el tratamiento de aguas y suelos.
Algunas de sus aplicaciones son la remocion de contaminantes en el agua por

catalisis, oxidacion, reduccion y adsorcion.

Existen una gran cantidad de ejemplos de la aplicacion y uso de las
nanoparticulas para la transformacién de compuestos organicos derramados en el
suelo o cuerpos de agua. En la figura 3 se puede apreciar algunos de los

contaminantes.



Figura 3. Algunos contaminantes tratados con NPs.

Tipo d
Sitio Localizacion Contaminante 'po 'e Duracion
nanoparticula
Procesamiento de Al | Alabama PCE, TCEy PCB | Carboximetil celulosa | 29 de inyeccion
BP- Prudhoe Bay Unit | Alaska TCA Diesel Pd-nzVI 40.5h
Slovalkia-Browrfield Slovalkia TCE-DCE nZVi
NJ Former Winslow PCE TCE DCE nzVl 3 meses
Chemicals storage Township, NU
facilities
Edison industrial Edison, NJ TCA,TCE, DCA, nZVi 13 meses
DCE cloroetano
Quebec Valcariter Quebec, Canada TCE, DCE, VC nZVI, Catalisis con Pb | 12 meses
Garrison
Ringwood residential | Ringwood, NJ Tetracloroetano, | Catalisis con Ca- 2 dias
etilexilftalato, metales nobles
benzoantraceno
Taiwan-solvent Kachsiung, 1,1,2,2,TeCA Pd-nzVI 6 meses
manufacturing plant | Taiwan 1.1,1 TCA
TCE, Cr

Fuente: (Carrillo Gonzalez, 2009).

4.3 Técnicas de descontaminacién de suelos.

La importancia del suelo se basa en que es un elemento natural dinamico y
vivo. El suelo constituye la capa superficial de la corteza terrestre siendo uno de los
recursos naturales mas importantes con el que contamos, pues es el substrato que
sustenta la vida del planeta. El suelo al poseer el poder de amortiguacién o
desactivacion natural de la contaminacion, filtra, almacena, degrada, neutraliza e
inmoviliza sustancias organicas e inorganicas toxicas, impidiendo que lleguen alas
aguas subterraneas y al aire o que penetren la cadena alimenticia. Se considera
gue el suelo es un elemento fragil, ademas un recurso natural no renovable pues la
velocidad de formacion y regeneracion es lenta mientras que por el contrario los
procesos que contribuyen a sus degradacion, deterioro y destruccion suelen ser

mucho mas rapidos (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez,



2007). Las técnicas de descontaminacion que se exponen a continuacién tienen un
objetivo comun y principal que es, no dafiar mas alla el suelo de lo que este se

encuentra afectado.

43.1.1 Electrorremediacion

La electrorremediacion es una técnica que consiste en la descontaminacién
del suelo, especialmente de metales pesados y otros compuestos idnicos de suelos
o lodos provenientes de un tratamiento previo, contaminado con dichas especies.
esta técnica implica la aplicacion de un campo eléctrico continuo entre dos
electrodos fijos en el suelo, durante cierto tiempo. Al aplicar el campo eléctrico se
consiguen diversos factores como el grado de humedad del terreno, acidez y entre
otras, ademas movilizar las especies cargadas hacia los electrodos

correspondientes (anodo o catodo).

La técnica de electrorremediacion resulta util en zonas donde se disponga de
energia eléctrica a bajo costo, también puede adaptarse un sistema de energias
alternativas (energia solar/edlica, almacenandose en acumuladores) permitiendo el
funcionamiento de una forma mas o menos autbnoma y de bajo costo (Jaramillo,
2002). Una de las principales aplicaciones de la técnica ha sido en suelos
contaminados con metales, con el fin de remover Cr, Cd, Hg, Pb, Mn, Zn y As (De

la Rosa-Perez, Teutli-Ledn, & Ramirez-Islas, 2007)



En variados estudios de investigacion la aplicacion de la técnica
electrorremediacion ha permitido alcanzar eficiencias en la recuperacion, cercana
al 100%, especialmente si la contaminacion ha sido producto de un solo metal. En
cuanto a las aplicaciones en campo, los resultados son variables dependiendo del
tipo de suelo, contaminante y la técnica (De la Rosa-Perez et al., 2007). Algunos de
los mecanismos de remocion por los cuales el campo eléctrico conduce los
contaminantes hacia los electrodos son: electromigracion, y electroforesis. Los dos
primeros mecanismos son los que ejercen mayor influencia sobre el transporte de

la sustancia problema.

El proceso que ocurre dentro de la electrorremediacion es la
Electromigracion. La electrorremediacion es un fenémeno donde los iones en
solucion y los coloides que tiene carga eléctrica se mueven a través del campo
eléctrico con velocidad proporcional al producto de la fuerza del campo eléctrico y
la movilidad del ion o particula. En la figura 4, se presenta un esquema de la técnica
de electrorremediacién, en el cual las especies i6nicas migran por la accién del

campo eléctrico. El frente &cido se forma en el anodo y migra hacia el catodo.



Figura 4. Esquema basico del proceso de electrorremediacién

Regeneracion
y tratamiento

Regeneracion
y tratamiento

AARAA Fuente de poder Electrolito
Electrolito

(-) Catodo i — (+) Anodo
( ¢ Pb? Frente
Frente — POV ——p acido
basico " — CN | g fluido
de

D fp— > NG o
OH -»

Suelo contaminado

Fuente: (De la Rosa-Perez et al., 2007)

I. Factores que influyen en el proceso de electrorremediacion

La electrorremediacion es una técnica que parece simple, sin embargo, hay
varios factores fisicoquimicos que influyen en el transporte de contaminantes, esto
ayuda a que la remediacion del suelo sea totalmente efectiva. Los factores que
tienen mayor influencia en la técnica de electrorremediacion se explican a

continuacion.

a) Determinacion de pH en el suelo

Los cambios de pH promueven reacciones de los metales con otras
sustancias que estan en el suelo de forma natural, este regula la movilidad de los

contaminantes en el proceso de electrorremediacion. La hidrdlisis del agua produce



disociacion que genera iones hidrégeno (H+) en el anodo e iones hidroxilo (-OH) en

el catodo, liberando oxigeno e hidrégeno respectivamente. (Ec. 1y 2)

Ecuacién 1. Reaccién de hidrdlisis que genera iones de Hidrégeno en el &nodo

H20 > 2H++ 1/, 02+ 2e~..... Eo=+123V

Ecuacion 2. Reaccién de hidrdlisis que genera iones de hidroxilo en el catodo.

2H20 + 2e~ > 20H~ + H2....E°=—-0.83V

En el caso de haber metales adsorbidos, estos se solubilizan por el frente
acido y transportados hacia el catodo. Cuando no se hace lavado en los pozos, el
frente alcalino penetrara a una menor velocidad a la del frente acido y cuando ambos
frentes se choquen genera una zona en donde el pH cambia bruscamente (zona de
transicion), resultando asi una frontera con un marcado cambio de pH (de 2 a 13 en
menos de 0,5cm), en esta zona los contaminantes se acumulan debido a que

frecuentemente precipitan como hidroxidos metélicos.

Después de un tiempo se observa que el suelo se acidifica, excepto la region
cercana al catodo. Pero se presentan algunas excepciones, por ejemplo, el suelo
es demasiado alcalino, cuando hay presencia de sustancias amortiguadoras
(fosfatos, carbonatos y cuando los electrodos son de material reactivo (electrodos

de hierro)). Para que la recuperaci sea exitosa, esta depende de mantener el



contaminante inorganico en solucién evitando al maximo los cambios subditos de
pH; en el caso de contaminantes organicos (acidos, fenoles y otros) las condiciones
Optimas de remocion son donde el pH logra desplazar el equilibrio de disociacion de

la sustancia hacia la forma disociada (De la Rosa-Perez et al., 2007)

b) Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica varia dependiendo del tipo de suelo que se trabaje,
la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del sustrato se mide
mediante la conductividad eléctrica. La CE es la medida de un material que tiene la
capacidad de conducir la corriente eléctrica, el valor es mayor cuanto mas facil se
mueve la corriente a través del mismo. Lo anterior quiere decir que, a mayor CE,
mayor es la concentracion de sales. (Barbaro, Karlanian, & Mata, 2005). Para
determinar la CE del suelo es necesario colocarlo en una suspension acuosa y medir
con un multiparametro. La medida obtenida es siemens, ya que es elinverso de la
resistencia a la conduccion por centimetro de material. En electrorremediacién los
cambios de pH en el suelo alteran la conductividad global del medio por cual

generan perfiles de voltaje (De la Rosa-Perez et al., 2007)

c) Contenido de agua

El movimiento del electrolito por electroésmosis es funcién del contenido de
agua; por lo que el grado de saturacién del suelo es de vital importancia, pues

permite llevar a cabo el proceso electrocinético. La distribucion discontinua de



humedad en el suelo contaminado se puede observar durante la
electrorremediacién, pues el electrolito que se desplaza hacia uno de los electrodos
incrementa la humedad es este y la disminuye en el contrario. La disminucion se
relaciona con el desarrollo de poros de presion negativos, variaciones de pH y por
la fuerza del campo, lo que se refleja en las tasas de flujo electroosmaético
irregulares. Por ello es de gran importancia mantener la humedad ideal del suelo
suministrando electrolitos a la misma tasa electroosmotica a que se drena el sistema

(De la Rosa-Perez et al., 2007)

d) Naturalezay quimica del suelo

La electrorremediacién a escala de laboratorio ha sido exitosa con suelosde
granulometria muy fina y baja permeabilidad. Se aplica en suelos arenosos siempre
y cuando haya un horizonte permeable debajo del suelo contaminado, esto evitara
gue el electrolito llegue a estratos mas profundos. En la cinética de remocion del
contaminante influyen ciertas caracteristicas del suelo, algunas de ellas como
intercambio catiodnico, capacidad de adsorcién y amortiguamiento de pH; en suelos
gue presentan limos y arcillas, poseen mayor superficie de contacto, por lo que
metales y sustancias idnicas pueden adsorber con simplicidad en sus superficies,
esto dificulta la remocion. En general las arcillas poseen carga superficial negativa
y retiene por atraccion iénica la mayor cantidad de contaminantes metalicos (De la

Rosa-Perez et al., 2007)



4.3.1.2 Técnicade lavado Flushing

La técnica de lavado flushing, es un tratamiento in situ que consiste en
inundar los suelos contaminados con una solucién que transporte las sustancias
problema a determinada zona y que se localice donde puedan ser eliminados. De
esta manera las sustancias problema son extraidas del suelo y se hacen pasar por
agua u otras soluciones acuosas mediante un sistema de inyeccion o infiltracion

(Ortiz Bernad et al., 2007).

El tipo de soluciones que se necesitan para el tratamiento depende de la
sustancia problema que se encuentra en el suelo. Las soluciones de enjuague

generalmente son algunos de los siguientes liquidos:

l. Agua (sola)
Il. Agua con aditivos, como &cidos (pH bajo), bases (pH alto) o agentes

tensoactivos (como detergentes)

El agua se emplea para tratar contaminantes que se disuelven facilmenteen
el agua. La solucion acidica es una mezcla de agua y acido, por ejemplo, acido
nitrico o &cido clorhidrico, este tipo de soluciones se usan para extraer metales y
contaminantes organicos, como los que se hallan en el reciclaje o en procesos de

cromado industrial.



Una solucion basica es una mezcla de agua y una base, como hidréxido de
sodio. Las soluciones basicas se emplean para tratar fenoles y algunos metales. Un
agente tensoactivo puede ser un detergente o un emulsor. Los emulsores facilitan
la mezcla de sustancias que normalmente no se mezclan, como aceite y agua, por
esto las soluciones tensoactivas son eficaces para retirar contaminantes oleosos

(EPA, 1996)

4.4 Suelo

Segun la FAO, el suelo se define como el medio natural para crecimiento de
plantas. También se ha definido como un cuerpo natural que consiste en capas de
suelo (horizontes del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados,
materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo
y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y

propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas.

El suelo esta constituido por capas llamada horizontes, el arreglo de los
horizontes en el suelo se denomina perfil edafico. Los horizontes se definen como
una capad e suelo aproximadamente paralelo a la superficie, con caracteristicas

producidas por los procesos de formacion, la textura, el espesor, el color, la



naturaleza quimica y la sucesion de los diferentes horizontes que caracterizan el

suelo y determinan su calidad (Huerta Cantera, 2010)

Los niveles que resultan de los procesos de formacion de un suelo se
clasifican en seis grupos u horizontes principales O, A, E, B, C, R, (Figura 5). La
mayoria de los suelos desarrollados poseen al menos horizontes A, B, C, otros

suelos no tan desarrollados carecen de estos horizontes (Huerta Cantera, 2010).

Figura 5. Esquema que muestra un perfil del suelo y los distintos horizontes que los conforman.

Horizonte O, compuesto principalmente por hojas,
desechos animales, hongos y otros materiales organicos
varcialmente descompuestos.

EI horizonte A, es una mezcla porosa de matena organica
descompuesta (humus), organismos vivos y algunas particulas
| minerales.

Zona de lavado infiltracion: Capa mineral en la que ocurren
pérdidas de arcillas, minerales y cationes por lixiviacion,
generandose una acumulacién de arena y limo.

El horizonte B (iluvial) incluye las capas en las cuales tiene
lugar la sedimentacion proveniente de las capas superiores y
a veces de las inferiores. Es la region de maxima
acumulacion de materiales como los 6xidos de hierro,
aluminio v de arcillas.

Horizonte C, material parental parcialmente

» descompuesto, zona poco afectada por procesos
pedogéneticos, compuesta por sedimentos y fragmentos
de roca; presenta acumulacion de silice, carbonatos y
yeso.

Material parental, capa compuesta por
rocas, dificil de penetrar excepto por
fracturas

Fuente: (Huerta Cantera, 2010)

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo son muy importantes

porgque éstas permiten dar un diagnostico de como se encuentra el suelo. Aunque



las propiedades del suelo pueden analizarse de manera aislada todas ellas estan
relacionada entre si. Por ejemplo, las condiciones para el anclaje y la penetracion
de raices que proporciona el suelo a la planta, se relaciona con el espacio poroso,
gue éste a su vez determinan otras propiedades como el drenaje y la aireacion. Asi
mismo la degradacion de una sola propiedad del suelo puede afectar a otras mas,
lo que conlleva a una degradacion del suelo que al final se revierte en afectaciones

a los rendimientos de los cultivos (Lépez & Estrada, 2015)

4.4.1 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas permiten observar o medir sin alterar quimicamente
la composicion del suelo y se relacionan con el movimiento del aire, calor, agua,
raices y nutrientes; entre ellas se encuentran la profundidad, textura, estructura,
densidad aparente, densidad real, humedad, porosidad, color y temperatura.

De la profundidad del suelo se puede inferir el volumen del suelo que las
raices de las plantas tienen para anclarse y para obtener agua y nutrientes y esta

limitada por la presencia de roca continua dura (LOpez & Estrada, 2015).

La textura del suelo se define como la proporcién (en porcentaje de peso) de
las particulas menores a 2mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los
horizontes del suelo. Las particulas de un suelo se clasifican en elementos gruesos
(tamafio de didmetro superior de 2mm) y elementos finos (tamafio inferior a 2mm).

Estos son los mas utilizados para definir la textura de un suelo. Las siguientes son



las clases de particulas inferiores a 2 mm de diametro (Gisbert, Ibafiez, & Moreno,

2010). En la figura 6 se aprecia las clases de particulas presentes en el suelo.

Figura 6. Clases de particulas inferiores a 2 mm de diametro en el suelo

e Arenda muy gruesa: 2mm>@>1 mm

e Arena gruesa: I mm>@>0.5mm

¢ Arena media 0.5mm>@>0.25mm

¢ Arena fina 0.25mm > @ >0.10 mm
e Arena muy fina 0.10 mm > @ > 0.05 mm
e Limo 0.05 mm > @ >0.002 mm
e Arcilla @ <0.002 mm

Fuente: (Gisbert et al., 2010)

En la figura 7 se muestra el diagrama textural, que es una herramienta para

obtener las clases texturales en funcién de los porcentajes de arena, limo y arcilla.

Figura 7. Diagrama de textura

100

CLASES TEXTURALES o0 10

fran co axcillo axanoso

franco axenoso

Fuente: (Rucks, 2004)



El tridngulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas
clases texturales, que representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades
analogas. Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que
corresponden a las texturas arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas;
segun exista un componente dominante o una proporcién adecuada de todos ellos

(Gisbert et al., 2010).

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua que posea el suelo y
es una de sus caracteristicas mas especificas y esta determinada, principalmente
por su textura, su contenido de materia organica, la composicion de sus fracciones
mineral y organica y el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte
qgue se le haga natural (lluvia) o artificial (riego) de ella, asi como por el consumo

causado por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

La porosidad del suelo es el espacio poroso del que pueden distinguirse
macroporos y microporos. Los primeros no retienen el agua contra la fuerza de
gravedad, y por lo tanto son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo,
constituyendo asi, el principal espacio en el que se desarrollan las raices. Los
segundos son los que retienen agua, parte de la cual es disponible para las plantas.
La porosidad total o espacio poroso del suelo, es la suma de macroporos y
microporos. Las caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la

estructura del suelo (Jaramillo, 2002)



4.4.2 Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son las que pueden observarse o
medirse a partir de cambios quimicos que ocurren en el suelo. Estas describen el
comportamiento de los elementos, sustancias y componentes que integran el suelo.
En este grupo de propiedades se encuentra el pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catiénico y elementos

nutritivos

El pH en el suelo determina el grado de absorcion de los iones H* por las
particulas de suelo e indica si el suelo es alcalino o acido. Esta propiedad es el
indicador principal en la disponibilidad, movilidad, solubilidad y absorcion de
nutrientes para las plantas. El valor de pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy acido) a

9,5 (muy alcalino).

La capacidad de intercambio catiénico es un proceso reversible,
estequiomeétrico y rapido mediante el cual la fase solida retira y retiene algunos iones
de la solucion del suelo, al tiempo que le entrega cantidades equivalentes de otros,
para establecer un nuevo equilibrio entre las dos fases. La cantidad de iones que
pueden adsorber los coloides del suelo dependen de la cantidad de carga superficial
gue ellos y la fuerza con que son retenidos depende de la densidad de carga del

coloide (Jaramillo, 2002).



La materia organica (MO) del suelo procede de los residuos vegetales y
animales, puede ser en forma de desechos durante su ciclo de vida o sus tejidos
después de muertos. La materia organica se encuentra en diferentes grados de
descomposicion y se distinguen dos fracciones, una labil que resulta mas rapida de
digerir para los microorganismos, y por lo tanto tiene un plazo de permanencia mas
corto en el suelo, y la fraccién recalcitrante o humus, es mas estable, pues esta
compuesta de compuestos quimicos complejo (acidos humicos, falvicos y huminas),
por lo que su permanencia en el suelo es por un periodo mas largo que el de la

fraccion labil.

Los nutrientes del suelo al ser sustancias quimicas permiten a las plantas su
desarrollo y crecimiento. Cuando los nutrientes no logran ser los suficientes propicia
gue la planta no se desarrolle como debe, si no que sea propensa a enfermedades

0 a ataques de insectos (Lépez & Estrada, 2015).

En la tabla 1 se presentan los macro y micronutrientes que deben estar

presentes en un suelo.



Tabla 1. Nutrientes del suelo.

MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES

Carbono (C) Hierro (Fe)
Hidrégeno (H) Manganeso (Mn)

Oxigeno (O) Boro (B)
Nitrégeno (N) Molibdeno (Mo)

Fésforo (P) Cobre (Cu)

Potasio (K) Zinc (Zn)

Calcio (Ca) Cloro (CI)
Magnesio (Mg)

Azufre (S)

Fuente: Autor



5. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo una metodologia donde se
evaluo el porcentaje de retencion de nanoparticulas de plata en el suelo de palma

de aceite, por medio de la técnica de electrorremediacion y flushing.

Las muestras de suelo se tomaron de la finca la Aurora (la cual es productora
de aceite de palma africana), ubicada a 7° 27" 679" N, -73° 667" 18" W en el
municipio de Puerto Wilches, Santander. En la figura 8 se observa la ubicacion de

la finca.

Figura 8. Ubicacion Geogréfica
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La figura 9 representa las fases que se siguieron para la metodologia.

Figura 9. Fases metodoldgicas

e |dentificacidn de las propiedades fisicoquimicas delsuelo,
sintesis por quimica verde de nanoparticulas de platay,

magnetizacion y caracterizacion de AgNP’s

J

® Puesta en marcha de la electrorremediacion para la recuperacion de
AgNPs

N

J

e Aplicacién de la técnica de lavado a presidn (Flushing) para el
analisis del porcentaje de retencion.

\

Fuente: Autor

5.1ldentificacidn de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de palma de

aceite para la aplicacion de nanoparticulas de plata.

A partir de las muestras de suelo tomadas en la finca "La Aurora” del cultivo
de palma de aceite, se caracteriz6 antes y después de aplicar las diferentes
concentraciones de AgNPs. El muestreo que se realizd fue aleatorio simple por
palma y en cada una se ubicaron los puntos cardinales y alli se tomaron muestras
por triplicado. Luego se procedi6 a secar y tamizar las muestras para la
determinacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo tales como: pH,
conductividad, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y textura, que son vitales

en el proceso de recuperacion de las AgNPs.



Posteriormente se tomo6 una muestra como blanco y a las demas se les aplicé
las distintas concentraciones de AgNPs (100, 200, 300, 400 y 500 ppm), los
resultados obtenidos se compararon con el blanco para el respectivo andlisis del

cambio de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

5.1.1 Caracterizacion del suelo de palma de aceite y el suelo con la

sustancia problema AgNPs.

En la tabla 2 se presentan los procedimientos utilizados para cada uno de los

parametros fisicoquimicos analizados en suelo.

Tabla 2. Procedimientos fisicoquimicos para caracterizacion del suelo

Parametro Procedimiento

Textura Método de Bouyoucos ASTM-152H

Medicion con potenciometro en cloruro de
potasio (KCI) y agua destilada — NTC 5264

Conductividad eléctrica Conductimetro - NTC 5596

Humedad gravimétrica 48 horas después de
inundado el suelo

. . . Cantidad de cationes en miliequivalentes por

CEIpEEleEt 0O TIRTEEsE 100 gramos (meqg/100g) de suelo secado al

cationico (CIC

( ) horno a 105°C - NTC 5268

Fuente: Manual de Laboratorio de Analisis de Suelos, Universidad Pontificia Bolivariana 2009,
Laboratorio de Andlisis Quimico de Agua Residuales, UPB

pH

Humedad Gravimétrica

5.1.2 Sintesis de las nanoparticulas de plata

La sintesis de nanoparticulas de plata se llevé a cabo por quimica verde a

partir de extractos de hojas de palma, esta alternativa de sintesis presenta varias



ventajas, tales como bajos costos y no genera residuos peligrosos, respecto a los

métodos convencionales.

En la figura 10 se aprecia el proceso aplicado para sintesis y caracterizacion de las

AgNPs.

Figura 10. Esquema experimental de la sintesis por quimica verde

FASE Il

Preparacion del
extracto vegetal.

Caracterizacion * Preparacion de
de AgNPs a la solucidn
través del SEM madre
\

Determinacién Sintesis bioldgica
de AgNPs por y establizacién
medio de UV-VIS de AgNPs
\ \J

Fuente: Autor

a) Preparacion del extracto vegetal

El extracto vegetal se preparé calentando 1000 mL de agua destilada a 96°C,

se pesaron 100 g de hoja de palma y se adicioné al recipiente estando el agua a



96°C, luego de adicionarlas, se bajé el recipiente de la plancha de calentamiento y
se dej6 bajar la temperatura hasta 60°C. Después se filtré el extracto, este filtrado
se llevod de nuevo a calentar hasta que evapor6 llegando a 200 mL, luego se espero

gue el extracto se enfriara al ambiente para ser refrigerado.

b) Preparacién o sintesis de nanoparticulas de plata

Para la obtencién de las nanoparticulas se hizo por medio de la técnica de
coprecipitaciéon, se agregé en un beaker 10 mL de solucién (1,7 g de AgNOz + 100
mL H20 destilada), 90 mL de agua destilada y 10 mL del extracto vegetal (gota a
gota) mientras se agitd durante 1 hora. Posteriormente, lo obtenido se llevé a la
centrifuga durante 10 min a 4000 rpm. El sobrenadante se retir6 y se le adicion6 5
mL de agua destilada y se llevé nuevamente a la centrifuga. Este proceso se repitio

nuevamente alternando lavados con etanol, agua destilada y etanol.

5.1.3 Magnetizacion y caracterizacion de las nanoparticulas de plata

a) Caracterizacion de las nanoparticulas

Para la caracterizacion, se realizé por UV-VIS y por SEM. Donde las NPS
sintetizadas se llevaron al ultrasonido para dispersar las nanoparticulas v,
posteriormente se paso por el espectrofotometro UV-VIS para comprobar que se

obtuvieron las nanoparticulas en la longitud de onda reportada en la literaturaentre



los 350 y 500 nm. Luego se llevé al microscopio de barrido electrénico (SEM) para

determinar la distribucién de tamafio y morfologia de estas.

b) Magnetizacion de NPs

La magnetizacion de AgNPs se realizé mediante una solucién de 0,7 g de magnetita
con 20 mL de Dimetil Sulféxido (DMSO), luego se almacend en un shaker por 19 h
a 120 rpm. Cumplido el tiempo, la suspension se llevé al ultrasonido por lapso de 2
h, al terminar se agregd 3 mL de tetra-etil-orto-silicato (TEOS) para colocarlo de
nuevo en el shaker un tiempo de 48 h. Seguidamente se llevd la mezcla a la
centrifuga, se hicieron 3 lavados (etanol, agua destilada, etanol), se colocaron en la
centrifuga por 10 min a 4000 rpm, enseguida se llevo al horno a 40°C hasta evaporar
el etanol. La ceniza que se obtuvo se le agreg6é 70,5 mL de DMSO y se pasoé al
ultrasonido por una hora y media, para agregar 0,3 g de AgNPs y almacenar en un
shaker por 12 h. Por ultimo, se centrifugd y se realizaron 3 lavados (etanol, agua
destilada, etanol) por 10 min a 4000rpm y se secaron a 40°C en el horno hasta

evaporar el etanol.

5.2 Determinacion de la eficiencia de recuperacion de nanoparticulas de plata

En esta fase se estableci6 el prototipo del montaje, se determiné la distancia,
los electrodos, voltajes y la concentracion de AQNPs magnetizadas optimas parael

desarrollo del proyecto.



Para el prototipo del montaje de la técnica electrorremediacion de AgNPs se
emplearon reactores de acrilico cuyas dimensiones fueron 20 cm x 10 cm x 10 cm,
con capacidad de almacenamiento de 2 Kg de suelo por cada reactor. Al suelo se
le aplicaron concentraciones de 100, 200, 300, 400 y 500 ppm de AgNPs

magnetizadas.

La técnica de aplicacion fue por aspersion, las AgNPs fueron diluidas en 25
mL de agua destilada. La aspersion se hizo en la primera capa del suelo y se dejé
actuando por 24 h, en este lapso las AgNPs fueron atraidas por los electrodos de
bronce, hierro y cobre (los electrodos trabajaron en parejas y se hicieron

combinaciones entre ellos).

Los electrodos tenian una dimension de 8 cm x 15 cm, y un espesor de 6mm,
ademds se suministraron diferentes voltajes (60, 70 y 80 V) durante 7 h, con el fin
de obtener el voltaje que tuviera mayor eficiencia de remocion. Los electrolitos que
se utilizaron fueron agua destilada y acido acético al 5% para saturar el suelo a su
limite de retencién. En la tabla 3 se presenta las variables evaluadas en el proceso

de la técnica de electrorremediacion con sus respectivas cantidades utilizadas.



Tabla 3. Variables evaluadas para la técnica electrorremediacion

Concentracion

nanoparticulas 100
(ppm)
60
Voltaje (V) 70
80
5
Distancia (cm) 10
15
Hierro - cobre
Electrodos Cobre - bronce

Hierro - bronce

. Agua destilada
Electrolitos P o
Acido acético al 5%

Fuente: Autor

En la figura 11 se observa el montaje que se realiz6 para la aplicaciéon de la
electrorremediacion. En el prototipo se utiliza una bomba peristéltica para pasar los
electrolitos al suelo y asi se humedezca con estos. En los reactores se encuentran

los electrodos y las pinzas que pasan la corriente desde la fuente de poder.

Figura 11. Prototipo de electrorremediacion

Fuentes de poder

Fuente: Autor



A partir de las variables evaluadas, se realizé un primer experimento,
utilizando la combinacion de electrodos Hierro — bronce y aplicando un voltaje de
70V para una concentracion de 100 ppm de AgNPs. Los electrodos se situaron a
distancias de 5, 10 y 15 cm, con el fin de determinar la distancia ideal. En cuanto a
la determinacion de los electrodos y voltajes, se tuvo en cuenta los resultados
previos de la distancia, asi se pudo evaluar la mejor combinacion de electrodos

(hierro-cobre, cobre-bronce y hierro-bronce) para voltajes de 60, 70 y 80 V.

Con los resultados de distancia, voltaje y combinacién de electrodos éptimos,
se trabajaron concentraciones de 200 y 300 ppm de AgNPs por triplicado cada una,

para realizar el respectivo analisis de retencion de AgNPs en el suelo.

La figura 12 representa un esquema en el que se aprecia el paso a paso de
coémo se tomd cada muestra para determinar la eficiencia de remocion al finalizar

cada experimento de la electrorremediacion.



Figura 12. Esquema de recoleccién de muestra.

5. Muestras se llevan a
analizar en el equipo
de AA.

4. Las muestras se
dejaron secar al
ambiente

3. Se tomo suelo del
area alrededor de los
electrodos

2. Se recolectaron 100g
del suelo raspado

1. Se raspo cada
electrodo

Fuente: Autor

5.3 Determinacion del porcentaje de retencion de nanoparticulas de plata

en el suelo de palma de aceite.

En esta fase se aplico la técnica de flushing y se calculo el porcentaje de

remocion de las nanoparticulas y el de retencion presente en el suelo.



5.3.1 Aplicacién de latécnica de lavado a presién (flushing) para el analisis

del porcentaje de retencion de AgNP’s

Después de aplicar la técnica de electrorremediacion, las muestras se
llevaron a absorcién atomica para determinar el % de retencion de nanoparticulas

en el suelo.

Posteriormente, al suelo se le aplico la técnica de lavado a presion (flushing),
gue consistio en colocar el suelo en un recipiente plastico, cuyas dimensiones eran
de 20 x 10 x 10 cm, alli se conectd un compresor que suministraba un flujo
controlado de agua a una presion de 30psi (que de acuerdo con, Bohoquez, (2018)
a esta presion se logra una mayor estabilidad en el flujo de agua), manteniendo un
caudal de 4,62 mL/s, para un lavado con un volumen 1,5 L. Después se recolecto
una muestra de suelo, la cual fue analizada por medio de absorcion atomica en el

laboratorio de estudios ambientales (LEA) de la UPB.

Para determinar el porcentaje de retencién de AgNPs en el suelo se hizo por

medio de una a espectroscopia de absorcion atémica.

Una vez realizado el flushing, las muestras se dejaron secando 3 dias a
temperatura ambiente. Para el procedimiento de digestiéon, se pesaron 0,25 g de
suelo seco, se agregaron 10 mL de HNOsy 5 mL de HCl y se llevo a calentamiento

constante a 95°C hasta que hubo presencia de vapores blancos.



Después que la muestra se encontraba a temperatura ambiente, se adicion6
2 mL de agua acidulada y se dejo evaporar hasta obtener un volumen de 5 mL. La
muestra se enfrio y se llevo a la bomba de vacio para filtrar el suelo. El filtrado se
llevé a un balén de 100 mL que se aford con agua destilada, para luego ser llevadas
a Espectroscopia de Absorcién Atémica. En la figura 13 se puede apreciar el
montaje a escala de laboratorio de la técnica de lavado a presién (Flushing) y en la
figura 14 se observa los recipientes empleados para contener el suelo con las
AgNP’s y realizar la aplicacion de la técnica, se coloco tul para evitar la pérdida de

suelo.

Figura 13. Montaje de lavado a presion (Flushing)

Fuente: Autor



Figura 14. Recipientes del suelo (Flushing)

Fuente: Autor

5.3.2 Célculo del porcentaje de retencién de AgNPs en el suelo

Para la determinacion de porcentaje de retencion de AgNPs se debe conocer
la cantidad inicial de las AgNPs que se adiciona al suelo y el resultado de
espectroscopia de absorcion atdmica que arroja el dato para realizar el calculo del
porcentaje de recuperacion (% Recup), y de esta manera se realiza el porcentaje

de retencion de la siguiente manera:

ecC . X 1

Donde:

XNP’s: concentracion inicial de AgNPs aplicada al suelo

X2NP’s: concentracion de AgNPs arrojada por absorcion atdmica

A partir de este, se obtiene el % de retencion



% Retencion =1 — % Recup.

De esta manera obtenemos el porcentaje de retencién de AgNPs en el suelo,
si el porcentaje de retencion es minimo indica buena recuperacion y eficiencia en el

sistema.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccion se dan a conocer los resultados de las pruebas
fisicoquimicas realizadas al suelo de palma de aceite antes y después de la
aplicacién de las nanoparticulas de plata con el proceso de la combinacién de las

técnicas de descontaminacion de suelos.

También se presentan los resultados de sintesis biologica, la identificacion
de nanoparticulas de plata a través del espectrofotdmetro ultravioleta visible y la

caracterizacion por medio del microscopio de barrido electronico.

Para evidenciar la efectividad de la combinacion de las técnicas de

descontaminacion se analizaron por medio de absorcién atomica.

6.1ldentificacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de palma de

aceite para la aplicacion de nanoparticulas de plata.

En esta seccion se encuentran los resultados de las pruebas fisicoquimicas
analizadas al suelo. Entre estas se encuentras pH, conductividad eléctrica y CIC.
Las pruebas fisicoquimicas se realizaron para una muestra antes de aplicar la

electrorremediacion y luego de aplicada.



6.1.1 Caracterizacion del suelo de palma de aceite y el suelo con aplicacion

de la sustancia problema AgNPs.

Se presentan los resultados de la caracterizacion para los diferentes
parametros fisicoquimicos del suelo como textura, pH, conductividad eléctrica, entre

otras.

a) Textura suelo de cultivo de palma

Al calcular el porcentaje de arenas, arcillas y limo, presentes en el suelo, se

obtuvieron los resultados que se observan en las tablas 4 y 5:

Tabla 4. Textura muestra de suelo proveniente de cultivo de palma

Muestra %Arena %Arcilla %Limo

A 84,08 13,03 2,89
B 84,17 13,01 2,82
C 83,36 12,58 3,06
Promedio 83,87 13,21 2,92

Fuente: Autor

En la tabla 4, se evidencia un porcentaje promedio de arena de 83,87%,
arcilla 13,21% y limo 2,92%, los datos son llevados al triangulo de clase textural
para determinar que es un suelo franco arenoso, lo cual se considera una textura
ideal ya que es una mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla; esto refleja el
equilibrio entre permeabilidad del agua, nutrientes y buena retencién de agua

(Lépez & Estrada, 2015). Cabe aclarar que el suelo no es compacto por su



predominancia de arenas.

Tabla 5. Textura suelo después de electrorremediacién

Muestra %Arena %Arcilla %Limo

A 86,97 10,64 2,39
B 87,72 10,1 2,18
C 86,92 10,53 2,55
Promedio 87,20 10,42 2,37

Fuente: Autor

De acuerdo con el cuadro de textura, la muestra después de aplicado el
tratamiento (tabla 5) tiene una textura moderadamente gruesa, lo que indica que es
un suelo franco arenoso, debido que predominan més las arenas (87,20%), en
comparacion con las arcillas (10,42%) y limo (2,37%). La caracteristica de unsuelo
franco arenoso es que tiene buena infiltracion y aireacion, existe un equilibrio entre
permeabilidad del agua, nutrientes y retencion de agua. Quiroga, (2016) afirma que
la adicion de nanoparticulas al suelo conlleva a cambios significativos en la clase
textural del suelo, lo que se demuestra en este trabajo, ya que como se observa en

la tabla anterior, hubo un aumento en el porcentaje de arenas presente en el suelo.

b) pH del suelo

Para clasificar el suelo se tiene en cuenta el pH obtenido en KCl ya que el pH
medido en agua es mas variable que aquel que se mide en soluciones, razén por la
cual se ha recomendado el mecanismo de hacer la suspensiéon de suelo en

soluciones para estabilizar los valores de pH del suelo (Jaramillo, 2002).



En la tabla 6 se encuentran los resultados obtenidos de pH. En promedio, se
obtuvo que el pH en agua fue de 4,24 y para en KClI, fue de 3,79 para el suelo sin
tratar, lo que indica que es un suelo extremadamente acido. Estos resultados
indican que en el suelo predominan las formas de aluminio intercambiable del Al*3,
apreciable contenido y solubilidad de iones como HszO* y de Mn?' y altas
probabilidades de que se presenten toxicidades con ellos; deficiencias de nitr6geno;
contenido de bases intercambiables, contenido de molibdeno bajo, disponibilidad de
fosforo puede ser muy baja, y otras condiciones restringentes para las plantas

(Muskus, A., Quintero, C., 2009).

Tabla 6. Resultados pH del suelo antes y después de electrorremediacion

Suelo después de

Suelo inicial ey
electrorremediacion
ApH H20 KCl ApH H20 KCl
A -0,42 4,21 3,79 -0,24 5,33 5,09
B -0,44 4,23 3,79 -0,18 5,25 5,07
C -0,47 4,27 3,8 -0,18 5,24 5,06
Promedio -0,44 4,24 3,79 -0,20 5,27 5,07

Fuente: Autor

Al aplicar la técnica de electrorremediacion, el pH del suelo aument6 un poco,
obteniéndose un pH en agua de 5,27 y en KCI de 5,07, lo que indica que es un suelo
fuertemente acido y moderadamente &cido, respectivamente. De acuerdo con el
manual de laboratorio de suelos, es un suelo mineral con formas de aluminio
intercambiable Al (OH) *2 y AIF*; no es significativo el contenido de HzO*. El
incremento en el pH se debe a que para el analisis después de electrorremediacion,

se tomo6 una muestra compuesta entre el suelo donde se encontraba cada



electrolito. El pH del &cido acético es de 4,8, mientras que el agua destilada tiende
a ser neutra con un pH de 7,2. Al combinarse estos dos pH, causa un incremento
en el pH final de la muestra. Wan et al., (2019) concluy6 que, con el aumento del
tiempo de la remediacion, el OH" producido por la reaccion de hidrélisis aumenta el
valor de pH del electrolito del catodo, y finalmente tiende a ser estable.
Adicionalmente para De la rosa-Perez et al., (2007) el suelo tiende a acidificarse
durante la electrorremediacion, excepto cuando los electrodos estan hechos de
materiales reactivos, como los utilizados durante el experimento (hierro, cobre y

bronce).

Con la diferencia entre el pH del agua y con KCI se obtuvo el ApH con un
valor de -0,44 para el suelo antes del tratamiento, y -0,20 para el suelo tratado con
electrorremediacion, determinando en los dos casos la acidez del suelo y al obtener
valores negativos, evidencia un buen intercambiador de cationes como son los H* o

AlR*los cuales dan la acidez en el suelo.

c) Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica se encarga de medir la cantidad de sales que se

encuentra en el suelo, es decir que puede ser un suelo salino o no salino.

En la tabla 7 se encuentran los resultados para CE del suelo antes y después

de aplicar electrorremediacién. La conductividad eléctrica para el suelo inicial fue en



promedio 0,905 ds/m, lo que indica que no es un suelo salino ya que no hay
suficientes sales solubles como para afectar a la germinacion de las semillas, el

crecimiento de las plantas o a la absorcion de agua de estas.

Tabla 7. CE antes y después de tratar el suelo

Conductividad Eléctrica (ds/m)

Suelo Suelo después de
inicial electrorremediacion
A 0,917 1,275
B 0,879 1,303
C 0,919 1,252
Promedio 0,905 1,277

Fuente: Autor

Para el suelo después de electrorremediacion, la conductividad eléctrica en
promedio fue de 1,277 ds/m, lo que indica que es un suelo ligeramente salino, por
lo que no afecta el crecimiento de las plantas. Al comparar el resultado con el
obtenido para la muestra de suelo sin tratar, se analiza que al aplicar la
electrorremediacion la conductividad del suelo se incrementa con el tiempo, debido
a la penetracion de los frentes acido y alcalino, asi como por la solubilizacion de las

especies idnicas como resultado de los cambios de pH (Acar & Alshawabkeh, 1996)

d) Humedad gravimétrica

En la tabla 8 se observan los resultados obtenidos para diferentes muestras

de suelo. De acuerdo con estos, en promedio, en este suelo hay una humedad

gravimétrica de 34,58%, que es la cantidad de agua disponible para las plantas.



Tabla 8. Humedad gravimétrica.

CANTIDAD | PESO SUELO
MUESTRA | DEAGUA | MACETA SSE%%L& HUMEDO TOF:IEASLO(g)
(mL) (9) (9)
A 500

54,5 1108,9 1508,1 1453,5 34,39

B 540 34,2 1204,8 1660,7 1625,8 33,21
C 575 72,5 1421,1 1934,0 1861,5 30,88
D 600 28,0 1166,6 1592,3 1564,3 38,35
E 600 51,1 1175,8 1687,3 1636,2 36,67
F 540 61,9 1134,9 1651,1 1589,2 33,97

Promedio 34,58

Fuente: Autor
e) Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

En la tabla 9 se presentan los resultados de CIC para un suelo antes de ser

tratado y posterior al tratamiento de electrorremediacion.

Tabla 9. CIC antes y después de tratar el suelo

- Suelo Suelo después de

inicial electrorremediacidn
A 4,5 5,6
B 4,3 5,0
C 4,0 5,6
Promedio 4,3 5,4

Fuente: Autor

Los resultados promedio de CIC fueron de 4,3 para el suelo antes de aplicar
electrorremediacion y 5,4 meq/100 g para el suelo después de aplicada la técnica,
siendo una CIC baja, (menor del rango 10 meg/100 g). Esto concuerda con los
resultados obtenidos en la textura y pH, ya que para un suelo franco arenoso y con

pH &cido se espera que la CIC sea baja debido a la poca disponibilidad de nutrientes



y bases existentes y, la alta concentracion de Al.

6.1.2 Sintesis de las nanoparticulas de plata

La técnica de espectroscopia UV-visible permitio definir si en el proceso de
sintesis se habian formado nanoparticulas de Plata, presentando una longitud de
onda de 445 nm y una absorbancia de 0,594, lo cual se confirm6 ya que segun
Cardefio & Londoiio (2014) las AgNPs se forman en un rango de longitud de onda

de 400 — 450 nm como se observa en la figura 15.

Figura 15. Determinacién de nanoparticulas de plata con espectrofotometria UV- visible
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Fuente: Autor



6.1.3 Magnetizacion y caracterizacion de las nanoparticulas de plata

En la figura 16 se evidencian las nanoparticulas de plata observadas en el
microscopio electronico de barrido. Se aprecia que el diametro de estas varia entre

24,61 nmy 41,37 nm.

Figura 16. Microscopia Electronica de Barrido de AgNP’s a 250.000X
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6.2 Determinacion de la eficiencia de remocion de nanoparticulas de plata
aplicadas en un suelo de palma de aceite mediante el pretratamiento con

electrorremediacion



En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para determinar la
distancia, combinacion de electrodos, voltaje y concentracion que tuvo mayor

eficiencia de recuperacion de las AgNPs.

6.2.1 Determinacion de la distancia de electrodos

Una vez realizado el proceso de absorcion Atdmica, se procedié a calcular
los porcentajes de remocion de nanoparticulas de plata por la técnica de
electrorremediacion (ver tabla 10). En la absorcion atdmica se obtuvieron valores
desde 0,013 mg/kg hasta 0,098 mg/kg de nanoparticulas. En promedio, para una
distancia de 5 cm entre cada electrodo, se logré una recuperacion del 2,82%. Para
una distancia de 10 cm, se obtuvo una recuperacion del 3,75% y para una distancia
de 15 cm, se obtuvo una recuperacion del 1,07%. Analizando los resultados, se

determiné que la mejor distancia es la de 10 cm entre electrodos.

Existen caracteristicas fisicoquimicas que infieren en el proceso de migracion
de las nanoparticulas de plata hacia los electrodos, una vez analizado el suelo de
cultivo de palma africana, se pudo especificar que es necesario que la textura del
suelo sea franco (40% arena, 40% limo y 20% arcilla) para incrementar la superficie

de contacto con los electrodos.



Tabla 10. Comparacién % Recuperacién por distancias entre electrodos.

Posicion Extraccion
Distancia Abs. % %
toma de o o o
- (cm) Atomica | Retencion | Recuperacion
(mg/kg)
5 0,079 93,65 6,35
Anterior 5 0,015 98,8 1,2
5 0,011 99,1 0,9
Promedio 0,04 97,18 2,82
10 0,03 97,61 2,39
Medio 10 0,098 92,71 7,83
10 0,013 98,96 1,04
Promedio 0,05 96,43 3,75
15 0,013 98,96 1,04
Posterior 15 0,014 98,89 1,11
15 0,013 98,93 1,07
Promedio 0,013 98,927 1,07

Fuente: Autor
6.2.2 Determinacién de los electrodos y voltajes

Una vez obtenida la mejor distancia entre electrodos, se procedié a
determinar el voltaje 6ptimo. De acuerdo con el andlisis realizado en el laboratorio,
para las tres muestras por cada voltaje se obtuvieron los siguientes resultados para
la combinacion cobre-bronce de 60, 70 y 80 Voltios y una distancia de 10 cm, como
se evidencia en la tabla 11. Se observa que el mejor resultado es el de 85,07% de

recuperacion de nanoparticulas de plata a un voltaje de 60 Voltios.

Tabla 11. Combinacién de electrodos Cobre-bronce

. Prom. Abs. [NPsAg] > e > -
e (e (mg/kg) % Retencion % Recuperacion

60 v 1,063 1,25 14,93 85,07
70v 0,500 1,25 60,00 40,00
80v 0,467 1,25 62,67 37,33

Fuente: Autor



En la tabla 12 se evidencia que para la combinacion Hierro-cobre, el mejor
resultado es el de 34,13% de recuperacién con un voltaje de 60 Voltios. También se
observa que esta combinacion no fue efectiva para un voltaje de 80V ya que el

porcentaje de recuperacion fue de 0%.

Tabla 12. Combinacién de electrodos Hierro-Cobre

. Prom. Abs. [NPsAg] o - > -
Atémica (mg/kg) (mg/kg) % Retencion % Recuperacion

60 v 0,427 1,25 65,87 34,13
70v 0,133 1,25 89,33 10,67
80v 0,000 1,25 100,00 0,00

Fuente: Autor

La tabla 13 muestra que para el Hierro bronce, el mejor resultado es el de
35,60% de recuperaciéon para un voltaje de 60 Voltios y, similar que en la

combinacion hierro-cobre, el voltaje de 80V no obtuvo ninguna recuperacion.

Tabla 13. Combinacién de electrodos Hierro-Bronce

: Prom. Abs. [NPsAg] > o > .
Atémica (mg/ke) (mg/ke) % Retencion % Remocion

60 v 0,445 1,25 64,40 35,60
70v 0,167 1,25 86,67 13,33
80v 0,000 1,25 100,00 0,00

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados, el mejor voltaje para trabajar cualquiera de los

elementos quimicos es el de 60 Voltios.

Comparando los resultados obtenidos para cada una de las variables, de

acuerdo con la combinacion de electrodos utilizada, se determiné que la mejor



combinacion es la de cobre-bronce, pues fue la que obtuvo resultados éptimos
(85,07% de recuperacion de NPs) para una distancia de 10 cm entre ellos y un

voltaje de 60V (ver tabla 14)

Tabla 14. Comparacion de las condiciones 6ptimas por combinacion de electrodos

Electrodos Voltale(V)

Cobre — Bronce 85,07
Hierro — Cobre 10 60 34,13
Hierro - Bronce 10 60 35,6

Fuente: Autor

6.2.3 Determinacion de la recuperacion de nanoparticulas de plata después

de electrorremediacion

Para el voltaje y distancia entre electrodos ya elegidos anteriormente, se

analizé el % de recuperacion para diferentes concentraciones (tabla 15).

Tabla 15. Comparacion de la concentracion optima de AgNPs

_ [NPsAg] [NPsag] rom-Abs. % %
Voltaje (ppm) (mg/kg) Atomics Retencion Recuperacion
(mg/kg)
60 v 100 1,25 1,063 14,93 85,07
60 v 200 2,50 1,407 43,73 56,27
60 v 300 3,75 0,547 85,42 14,58
60 v 400 5,00 1,497 70,07 29,93
60 v 500 6,25 1,510 75,84 24,16

Fuente: Autor

La mejor concentracion para la aplicacion de la electrorremediacion fue de

100 ppm de nanoparticulas de plata, ya que logré una recuperacion del 85,07%. Al



comparar los resultados obtenidos, se encontré que, a mayor concentracion, menor
es el % de recuperaciéon de nanoparticulas. Esto puede deberse al corto tiempo que
se le aplico la electrorremediacion, ya que en la literatura se encuentran tiempos de
aplicacion desde 24h (Hernandez E, 2017) hasta 3000h (Acar & Alshawabkeh,

1996).

6.3 Determinacion del porcentaje de retencidon de nanoparticulas de plata en el
suelo de palma de aceite, a través del post-tratamiento con la técnica de

lavado a presion.

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos después de la
electrorremediacion y posterior a la aplicacion de Flushing y la efectiva de las

técnicas utilizadas.

6.3.1 Aplicacion de latécnica de lavado a presiéon (flushing) para el analisis

del porcentaje de retencion de AgNP’s

Una vez determinada la recuperacion obtenida en la técnica de
electrorremediacion, se procedid a analizar las muestras mediante el lavado de
Flushing, el cual consistié en inundar los suelos que contenian la sustancia problema
AgNPs con una solucion que transporte las sustancias problema o contaminantes,

para luego recuperar los mismos del suelo.



6.3.2 Célculo del porcentaje de retencién de AgNPs en el suelo

Para calcular el porcentaje de retencion de AgNPs en el flushing, se tuvo en
cuenta el resultado obtenido de la absorcibn atdémica posterior a la

electrorremediacion.

Tabla 16. Resultados de absorcion atomica con el post-tratamiento lavado a presion (flushing)

Lt AbS. o, () o, o,
[NPsAg] [NPsAg] Abs. Atomica At6mica % % % %

inicial  inicial Electrorremediacion Recupera Retencion Recupera Retencidn

Flushing

cion Flushin cion total
(mg/kg) -

Flushing Total

(ppm) (mg/kg) (mg/kg)

200 2,5 1,407 0,436 69,01 30,99 82,56 17,44
Fuente: Autor

Como se observa en la tabla 16, después de la electrorremediacion, se
obtuvo una concentracion de 1,407 mg/kg de nanoparticulas en el suelo. Posterior
a la aplicacion del flushing, se volvié a calcular la cantidad de nanoparticulas
presentes en el suelo y se encontré6 una concentracion de 0,436 mg/kg. Con el
flushing se obtuvo una recuperacion del 69,01%, lo que indica que, como técnica
individual, fue efectiva para la descontaminacion del suelo. Finalmente, para la
combinacion de las dos técnicas (electrorremediacion y flushing) se obtuvo una
recuperacion total de nanoparticulas del 82,56% lo que indica que la aplicacion de

las técnicas combinadas fue efectiva.



La retencion durante el flushing puede presentarse porque el Unico agente
gue se empled pararealizar el lavado fue agua del grifo, esto nos indica que se debe
emplear un agente adicional o con mayor capacidad de capturar o encapsular las

nanoparticulas con el fin de ser recuperadas.

En la tabla 17 se observa que el % de recuperacion de nanoparticulas
obtenido en la combinacion de las técnicas fue comparado con el proyecto
presentado por Ebratth (2019) en el que solo fue aplicado la técnica de
electrorremediacion al suelo, conservando las condiciones Optimas que se
establecieron anteriormente (par de electrodos cobre-bronce, 60V, distancia entre

electrodos de 10 cm).

Tabla 17. Comparacion efectividad de técnicas

Técnica de recuperacion de % Recuperacion

AqgNPs
Electrorremediacion
(Ebratth, 2019)

Electrorremediacion + Flushing
(Marquez, 2019)

Fuente: Autor

Al analizar estos resultados se determind que hubo una mayor efectividad
para la remocion de las nanoparticulas en la combinacion de las técnicas de
electrorremediacion y flushing, ya que en el presente estudio se obtuvo una mejoria
en la recuperacion de nanoparticulas del 60%, por encima de lo obtenido por

Ebratth, aplicando solo electrorremediacion.



7. CONCLUSIONES

El suelo muestreado en la finca La Aurora, presentd una textura franco-
arenosa, con mayor predominancia de arenas (84,08%). En cuanto al pH, el
suelo se considera que tiene un pH fuertemente acido (3,79), por lo que
predominan las formas de aluminio intercambiable (AlI*®) en este. La
conductividad eléctrica fue de 0,905 ds/m, lo que establece que no es un
suelo salino, por lo que no afecta el crecimiento de las plantas. La humedad
gravimétrica fue de 34,58% y la CIC de 4,27 meg/100 g. Estos resultados son
acordes a la textura y pH del suelo, ya que para un suelo franco arenoso y
con pH acido se espera que la CIC sea baja debido a la poca disponibilidad

de nutrientes y bases existentes y, la alta concentracion de Al.

Las condiciones Optimas para la electrorremediacion fue la combinacion de
electrodos de cobre — bronce, separados entre si a una distancia de 10 cm,
aplicando un voltaje de 60 V durante 7 h, para una concentracién de 100 ppm
de AgNPs. Con estas condiciones, se logré obtener una recuperacion del
85,07% de nanoparticulas, lo que indica que la electrorremediacion si fue

eficiente.

La retencion de nanoparticulas de plata, para un suelo con una concentracion
de 200 ppm fue de 17,44%, lo que indica que la combinacion de las técnicas

fue efectiva, aungque aun se tuvo una alta retencion, esto pudo ocurrir porque



no se utilizé6 un agente que pudiera encapsular o atraer las nanoparticulas

para aumentar la recuperacion de estas.

Al evaluar la recuperacién de nanoparticulas de plata aplicada en un suelo
proveniente de un cultivo de palma de aceite, mediante la combinacién de
las técnicas de electrorremediacion-lavado a presion, a escala de laboratorio,
se determin6 que la combinacioén de las técnicas de electrorremediacion y
flushing tuvieron una recuperacion del 82,56% lo que indica que las técnicas

fueron efectivas.

Al comparar la recuperacion de AgNPs reportada por Ebratth en un estudio
previo (en el cual obtuvo una recuperacion del 22,45% de NPs aplicando
electrorremediacion) con lo obtenido en este proyecto, se determind que la
combinacion de las técnicas tuvo una recuperacion de AgNPs por encima del

60%, de la obtenida en el estudio anterior.



8. RECOMENDACIONES

Para que el proceso de electrorremediacion sea mas efecivo se recomienda
encapsular las nanoparticulas de plata o funcionalizar con agentes polares y no

polares que ayuden al proceso de electrorremediacion.

Para la aplicacién de la técnica de flushing, calcular el % de nanoparticulas
presenten en el agua que quedd como residuo, para tener este resultado en cuenta.
Adicionalmente, realizar un tratamiento posterior a este residuo para remover la

totalidad de las nanoparticulas.
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