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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la utilizaciéon del EDTA
como agente depurarte para suelos contaminados con Pb, en la mecéanica de
vehiculos “Cedefo” ubicada en “La Juanita” Km1 Via Quiroga. Se realizé un
experimento con dos fuentes de variacion (tiempo de lavado y concentracion del
EDTA) y una variable dependiente. Se realizo el analisis ANOVA en el programa
estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS, 2017) version 21
para la comprobaciéon de supuestos y analisis de varianza entre tratamientos. El
estudio comprendi6 tres fases; la primera permiti6 determinar concentracion
inicial de plomo de suelo proveniente de una mecanica de vehiculos; la segunda
se baso en la eficiencia del EDTA en la remocion de Pb en suelo contaminado.
Finalmente, en la tercera fase propuso alternativas de minimizacion y prevencion
de contaminacién con Pb, en la mecénica de vehiculos. Se encontré que el
contenido inicial de Pb fue de 32,86 mg/kg; posteriormente, los cuatro
tratamientos registraron un nivel significativo de remocion de Pb (entre el 50%);
tomando en cuenta los niveles finales de plomo entre 13,01-17,02 mg/kg suelo.
Se concluye que la remocién de Pb a través de los tratamientos aplicados reflejo
una eficiencia significativa; comprobando la hipotesis del estudio. No existid
significancia (p>0,05) entre los tratamientos; lo que indica que cualquiera de las
cuatro combinaciones (0,1%EDTA-24h; 0,1%EDTA-48h; 0,2%EDTA-24h; vy
0,2%EDTA-48h) pueden realizar una remocion de plomo significativa,
alcanzando niveles entre 48,24%-53,25%. EIl tratamiento 1 (0,1%EDTA-24h)
removié una mayor cantidad de plomo (53,25%).

PALABRAS CLAVE

Contaminaciéon de suelo, lavado de suelo, Plomo, EDTA.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the use of EDTA as a depurating
agent for soils contaminated with Pb, in the vehicle mechanic "Cedefo" located
in "La Juanita" Km1 Via Quiroga. An experiment was carried out with two sources
of variation (washing time and concentration of EDTA) and one dependent
variable. The ANOVA analysis was performed in the statistical program Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS, 2017) version 21 for the verification of
assumptions and analysis of variance among treatments. The study comprised
three phases; the first allowed determining the initial concentration of soil lead
coming from a vehicle mechanic; the second was based on the efficiency of
EDTA in the removal of Pb in contaminated soil. Finally, in the third phase, it was
proposed alternatives for minimizing and preventing Pb contamination in vehicle
mechanics. It was found that the initial content of Pb was 32.86 mg / Kg;
subsequently, the four treatments recorded a significant level of Pb removal
(between 50%); taking into account the final levels of lead between 13.01-17.02
mg / kg soil. It is concluded that the removal of Pb through the treatments applied
reflected a significant efficiency; checking the hypothesis of the study. There was
no significance (p> 0.05) between treatments; this indicates that any of the four
combinations (0.1% EDTA-24h, 0.1% EDTA-48h, 0.2% EDTA-24h, and 0.2%
EDTA-48h) can perform a significant lead removal, reaching levels between
48.24% -53.25%. Treatment 1 (0.1% EDTA-24h) removed a greater amount of
lead (53.25%).

KEYWORDS

EDTA, Efficiency, Removal, Lead (Pb).



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion del suelo causada por la gran cantidad de elementos creados
por el hombre y productos quimicos se esta convirtiendo en un problema
importante. Los metales potencialmente tdxicos son una de las principales
causas de preocupacion, ya que son persistentes en los suelos y son dificiles de
eliminar (Wu et al.,, 2015). Solo en Europa, se estima que 240 000 sitios
contaminados necesitan un tratamiento reparador inmediato y, en casi el 40% de
estos sitios, la contaminacién mas importante estd relacionada con metales
pesados (Téth et al., 2016).

De acuerdo a Liu et al. (2013) en los ultimos afios el ser humano se ha visto
obligado a usar suelos degradados para actividades econdémicas, sociales y
culturales. Por ejemplo, en algunas sociedades, hasta el 90% de la poblacién
reside en areas urbanas contaminadas (Sutherland et al., 2011). La acumulacién
de metales pesados en el suelo, a partir de fuentes naturales y antropogénicas
plantea importantes amenazas a los fendmenos ecoldgicos que deben
abordarse (Al Obaidy et al., 2013). La contaminacion por metales pesados es
resultante de las actividades asociadas a los vehiculos, industrias y actividades
agricolas que se extienden en grandes areas, que a su vez transmiten metales
a los suelos y a otros recursos naturales como las plantas y el agua (Alloway,
2012).

El plomo (Pb) es considerado uno de los metales méas peligrosos emitidos por
los gases de escape en los motores de combustion interna (Imperato et al.,
2003). Se encuentra, actualmente, en todas partes del mundo a niveles que
afectan adversamente a los seres humanos. Ademas, el Programa de las
Naciones Unidas indica que las principales fuentes de contaminacion del suelo
por plomo incluyen la mineria de plomo, actividades de fundicion, eliminacion de
pinturas a base de plomo (Aguilar et al., 2004), y los procesos de mantenimiento
de los automoviles (Nwachukwu et al., 2010). En casi todas las ciudades de

Ecuador, se pueden encontrar talleres de automoviles y lubricadoras donde los



residuos se disponen indiscriminadamente en los espacios proximos, y las
categorias de residuos producidos van desde aceite lubricante y llantas usadas
hasta piezas metdlicas removidas de los vehiculos (Farfan, 2018). En la mayoria
de lugares no existe un manual de practicas ambientales que minimice el impacto
de las actividades de servicio. Por lo tanto, los talleres y lubricadoras son un foco

relevante de contaminaciéon ambiental.

En Manabi, se pueden encontrar establecidos un gran niumero de Lubricadoras
en distintos puntos, tanto en la zona urbana como rural, sin que estas adopten
los procedimientos adecuados para el manejo de los aceites industriales,
lubricantes y otros quimicos para mantenimiento de vehiculos livianos y
pesados. Estos productos son ampliamente usados en multiples actividades y
sus residuos, aceites usados, pueden causar dafios al medio ambiente; por lo
gue se los considera peligrosos (Doumett et al., 2008). El aceite usado contiene
sustancias toxicas como el plomo, que contaminan gravemente los suelos y
pueden desarrollar otros tipos de contaminacién ambiental y a la salud humana.
Su accion contaminante se ve, ademas, reforzada por la accion de algunos
aditivos que favorecen su penetracion en el terreno, pudiendo ser contaminadas

las aguas subterraneas (Zhao et al., 2014).

El problema que enfrenta la mecanica de carros “Cedefio” ubicada en la Juanita
Km 1 Via Quiroga se debe al inadecuado manejo y almacenamiento del aceite
automotriz usado; originando una probleméatica ambiental, sobre todo a la
comunidad local. Todo esto se genera debido a que no cuentan con un lugar
destinado para la disposicion provisional de estos aceites usados y son arrojados
directamente a los suelos locales. Moradores de la localidad manifiestan sus

molestias ante la situaciéon de la mecéanica.

El lavado de suelo es una técnica de remediacion ex-situ que se comenzoé a
utilizar como una técnica de restauracién de sitios contaminados en Holanda
hacia el aflo de 1982 como una necesidad debido a la identificacion de un
namero importante de lugares contaminados como resultado del crecimiento de
lubricadoras, mecéanicas de carros (Kord et al., 2010). Analizando el problema

ambiental y social surgi6 esta investigacion que se basa en aplicar la técnica de



lavado de suelo; mediante el tiempo de contacto y concentracion del &cido EDTA
para tratar el suelo contaminado con plomo. Ante lo expuesto, se puede formular

la siguiente interrogante:

¢ El tiempo de contacto y la concentracion del ETDA repercutiran en la remocién

del Plomo del suelo?

1.2. JUSTIFICACION

Los talleres de mecénica automotriz son el soporte econédmico de muchas
familias en el Ecuador, no obstante, por su caracter informal, en muchos casos,
carecen de buenas practicas ambientales en el desarrollo de actividades, lo que
conlleva a problemas de contaminacion al suelo, aire y agua. En Manabi, la
mayoria de las mecéanicas automotrices se encuentran ubicadas en vias de
acceso principales, fuera del casco urbano; haciendo mas dificil la notoriedad de

los problemas de contaminacion por parte de los ciudadanos.

En la mecéanica de carros “Cedefo”, el inapropiado manejo y disposicion final de
los aceites residuales constituye uno de los mayores problemas ambientales a
los que se enfrenta este establecimiento. Con la implementacion de medidas de
cuidado ambiental seria posible evitar problemas futuros, sin embargo, la
contaminacion de los suelos debido al vertido de aceites usados y otros efluentes
demanda de medidas de remediacion urgentes.

Debido a la problematica existente, esta investigacion se enfoca en la
remediacion del suelo a través de una de las técnicas mas estudiadas para
abordar la contaminacion de suelos (Ye et al., 2017). Uno de los enfoques mas
practicos es el método ex situ de lavado de suelos con agente quelante EDTA,
gue promete cambios limitados en las propiedades pedoldgicas del suelo,
conservacion de las propiedades biologicas del suelo (Udovic y Lestan, 2012) y
alta eficiencia de eliminacion de metales pesados (Finzgar y Lestan, 2007),
especialmente de fracciones biodisponibles y labiles (Udovic y Lestan, 2010), en

comparacién con otros extractantes.

Son varios los métodos que se han utilizado para tratar suelos contaminados con

metales pesados como es el Pb. El EDTA es un acido quelante que forma



compuestos de coordinacion de metal ligando fuertes y altamente efectivos para
recuperar suelos contaminados con plomo (Huang y Keller, 2015). Idealmente la
cantidad molar de EDTA minima necesaria para extraer plomo del suelo
contaminado debe ser la misma que la cantidad molar de plomo en el suelo. En
un estudio realizado en la Universidad Técnica Nacional de Atenas por
Moutsatsou et al. (2006) se utilizO el EDTA para la extraccion de metales
pesados en el suelo, obteniéndose excelentes resultados. Existen trabajos que
reportan eficiencias de remocion de Pb entre el 54% y 58% cuando se utiliza
EDTA, aunque otros autores como Osathaphan et al. (2008) reportan eficiencias
mayores al 80% y en otros casos cercanos al 100%. En paises desarrollados
como EEUU el lavado de suelo ha sido utilizado en diferentes instalaciones

industriales para controlar la contaminacion por plomo.

En este estudio, se aplica un enfoque integrado, utilizando andlisis de laboratorio
fisicos-quimicos estandarizados y experimentos verdaderos para evaluar la
calidad del suelo remediado, a través del lavado con EDTA. Este enfoque
multinivel reduce el riesgo de infravaloracion de algunas funciones del suelo. El
EDTA es uno de los agentes méas efectivos para el lavado de suelos
contaminados con metales pesados (Zhang et al., 2010). Tiene una gran
capacidad de quelacién y es eficaz para eliminar Pb, Zn y Cd de suelos
contaminados (Sun et al., 2001) tiene baja toxicidad y no tiene bioacumulacién
en los organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria (Zhang et al., 2008).
Ademas, el impacto que puede causar a las propiedades fisicas y quimicas de
la matriz del suelo es menor en comparacion con otros acidos (Lim et al., 2004)
que también son utilizados para tratar suelos contaminados con metales
pesados. Mas importante aun, es que el EDTA al ser poco biodegradable, puede
recuperarse y reutilizarse (Qiu et al., 2010). Todas estas ventajas, aseguran el
cumplimiento del Art. 14. De la Constitucion de la Republica del Ecuador que
reconoce el derecho de la poblacibn a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

Sumak Kawsay.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la utilizacion del EDTA como agente depurarte para suelos
contaminados con Pb, en la mecanica de vehiculos “Cedefio” ubicada en “La

Juanita” Km1 Via Quiroga.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion inicial de plomo de suelo proveniente de una
mecénica de vehiculos.

e Contrastar la eficacia del EDTA en relacion a los niveles de Pb permitidos
por la legislacién ecuatoriana.

e Proponer alternativas para la prevencion de la contaminacion de suelos

con Pb en la mecénica de vehiculos.

1.4. HIPOTESIS

El tiempo y la concentracion de EDTA remueven significativamente la

concentracion de plomo en suelos contaminados.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. SUELO

El suelo desempefia funciones de gran importancia para el sustento de la vida
en este planeta, es fuente de alimentos para la produccion de biomasas, actiua
como medio filtrante, amortiguador y transformador, es hébitat de miles de
organismos, y el escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos. En el suelo
se llevan a cabo la mayoria de las actividades humanas, sirviendo de soporte
fisico y de infraestructura para la agricultura, actividades forestales, recreativas,
y agropecuarias, ademas la socioeconOmica como Vvivienda, industria y

carreteras (Galantini e Iglesias, 2018).

2.2. CONTAMINACION DE SUELOS

La contaminacion de suelos y aguas subterraneas se esta convirtiendo en un
problema grave mundialmente ya que las fuentes de contaminacién no han sido
controladas de manera efectiva. Estas fuentes principales provienen de
actividades industriales, practicas agricolas y acciones de consumo (Ramirez et
al., 2014). Cada afio, hay alrededor de 600 millones de toneladas de desechos
sélidos producidos como resultado de la produccién industrial y el consumo de
residentes, que sigue aumentando a una tasa del 10% anual. Se estima que mas
del 64% de toda el agua subterrdnea se ha contaminado en areas urbanas. La
actividad agricola también representa una importante fuente de contaminacion.
Aproximadamente 0,8 millones de toneladas/afio de plastico se dejan en los
suelos después de ser consumidos, el 25% del fertilizante nitrogenado total se
libera al agua subterrdnea a través de la permeacion o escorrentia, una porcion
significativa de los pesticidas aplicados no es funcional y se deja en el suelo.
Ademas, la industrializacion en las areas rurales plantea una amenaza cada vez

mayor para el suelo y las aguas subterraneas (Su, 2014).

La normativa ambiental ecuatoriana (TULSMA, 2015) en la tabla 1 del libro VI
anexo 2 “Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de

remediaciéon para suelos contaminados” comprende un nivel de plomo no



superior a 19 mg/kg suelo para considerar a un suelo que se ajuste a criterios de
calidad (ver cuadro 2.1).

Cuadro 2. 1. Criterios de Calidad de suelo

Parametros inorganicos

Arsenico mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en mg/kg 1
agua caliente)

Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo Total mg/kg 54
Cromo VI mg/kg 0.4
Cianuro mg/kg 0.9
Estano mg/kg 5
Fluoruros mg/kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno mg/kg 5
Niquel mg/kg 19
Plomo mg/kg 19
Selenio ma/kg 1
Vanadio mg/kg 76
Zinc mag/kg 60

Fuente: Tabla 1 del libro VI, anexo 2 (TULSMA, 2015)

2.3. FUENTES DE CONTAMINACION DE SUELO

La rapida tasa actual de industrializacion y urbanizacion (Jiang et al., 2013) y
actividades econdmicas como la mineria (Navarro et al., 2008), la agricultura
(Syed et al., 2012), las industrias y el transporte (Jaradat et al., 2005) lleva a la
contaminacion del suelo debido a la gran cantidad de desechos que generan.
Por ejemplo, gasolina, fabricacion de baterias, metalizado, fundicion, refinacion
de petréleo, fabricacion de pinturas, pesticidas, cosméticos, ceramica,
fabricacion de pigmentos, impresion y fotografia, entre otras., son fuentes de
metales pesados como cadmio, zinc y cobre., niquel, plomo, mercurio, cobalto,
manganeso y cromo (Kadirvelu et al., 2001) que pueden ser vertidos

directamente al suelo, alterando sus propiedades fisicas quimicas.



2.3.1. CONTAMINACION DE SUELO POR ACTIVIDADES DE
SERVICIOS VEHICULARES (LUBRICADORAS)

El aceite usado de automoviles, maquinaria usada, baterias usadas, quimicos
organicos e inorganicos utilizados en aceites como aditivos también liberaran
diferentes metales pesados (Toth et al., 2016) y éstos se ingresan al suelo a
través de procesos de lixiviacion, escorrentia, eliminacion de lodos de aguas
residuales y efluentes enriquecidos con metales pesados. Una vez que
ingresaron al suelo, los metales pesados tienen capacidad para plantear una
amplia gama de problemas adversos al ambiente y a la salud humana (Cai et al.,
2011). Por ejemplo, el estudio de Adela et al. (2012) confirmaron que los
trabajadores de talleres y lubricadoras automotrices corrian peligro de inminente
toxicidad por plomo. Un estudio desarrollado por Naser et al. (2011) e Itanna
(2008) también confirmaron que los suelos de lubricadoras pueden acumular
metales pesados toxicos por encima del limite maximo establecido por la USEPA
(Akinola et al., 2008).

Las lubricadoras son centros de negocios de rapido crecimiento, su humero ha
aumentado porque cada vez la demanda es mayor. Esto implica que, ya sea un
centro de gran o pequefia escala, libera diferentes tipos de contaminantes que
tienen un impacto potencial y significativo para el suelo y otros recursos como el
agua y aire (Ololade, 2014). Estos metales no son biodegradables y se depositan
en el suelo, causando contaminacion del recurso. El principal desafio en este
tipo de actividades es la ausencia de una gestion adecuada de los residuos
peligrosos y menos énfasis en los residuos automotrices. Para revertir las
situaciones de alteraciones es necesario desarrollar andlisis quimicos al suelo e

investigaciones de los problemas asociados.

En la ciudad de Calceta no se han acordado directrices e investigaciones sobre
la contaminacion de suelos con metales pesados por los desechos generados,
como los aceites en lubricadoras automotriz. Incluso estudios llevados a cabo en
diferentes areas no se relacionaron directamente con este problema. Esto mismo
ocurre en lugares como Etiopia que sus investigaciones sobre lubricadoras se
centran en las mismas y no son especificas con los problemas del suelo

asociados a los metales pesados. Por ejemplo, Adela et al. (2012) se centran en



el impacto de la exposicion al plomo por parte de los trabajadores de
lubricadoras, mientras que el estudio de Itanna (2008) se centr6 en la
contaminacion de vegetales por aguas residuales; contaminacion del suelo por
sitios de eliminacion de residuos sélidos (Coloma, 2018). Por lo tanto, el objetivo
de las investigaciones desarrolladas en lubricadoras de vehiculos deberia
también enfocarse en analizar el estado de contaminacion del suelo y comparar

el resultado con los niveles estandares nacional e internacional.

2.3.2. CONTAMINACION NATURAL

Se produce debido a muchas actividades tales como: aplicacién de fertilizantes,
pesticidas, biosdlidos y estiércol, aguas residuales, mineria de metales y
procesos de molienda y desechos industriales y fuentes de aire comprimido. El
uso de todos estos elementos puede ocurrir, sin saberlo, metales pesados como
Pb, Cd, Hg, Ni y Zn, etc., en el suelo y causan efectos en el medio ambiente
(Kapusta y Sobczyk, 2015).

2.4. TECNICAS DE REMEDIACION DE SUELOS

Las técnicas de remediacion juegan un papel clave en la limpieza completa de
los contaminantes en los suelos y las aguas subterraneas. La remediacion se
refiere al proceso de limpieza ambiental de sitios contaminados y las técnicas
para reducir o eliminar la contaminacion del suelo o del agua subterranea
(Garciacano et al., 2016). Las vias de remediacion incluyen la transferencia de
suelos contaminados a otro lugar para el tratamiento final o eliminacion,
confinamiento y destrucciébn de contaminantes en el lugar. Los principios
técnicos para la remediacion se pueden dividir en procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Las técnicas utilizadas frecuentemente son: contencion, bomba y
tratamiento, extraccion, estabilizacion / solidificacion, lavado del suelo,
eliminacion de aire, precipitacion, vitrificacion, desorcion térmica Yy

biorremediacion (Salinas et al., 2016).
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2.41. TECNICAS PARA RECUPERACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS

EXCAVACION

Consiste en la eliminacion fisica de los contaminantes. Incluye la remocién
completa de los contaminantes y la limpieza relativamente r4pido de un sitio
contaminado por metales (Sepulveda, 2005). Puede ser la opcidn mas cara

cuando grandes cantidades de suelo deben ser removidos.

ESTABILIZACION DE METALES EN EL SUELO

Consiste en la adicion de productos quimicos al suelo, el cual se combina con
los metales pesados y forman un compuesto menos toxico (Vallesb y Alarcén
2008).

LAVADO DE SUELO CON EDTA

Los agentes quelantes como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) tienen la
capacidad de capturar metales pesados en forma estabilizada. Mas que eso, se
pueden reformar para que sean solubles y mdviles en el agua. Por lo tanto, el
EDTA es un compuesto que contribuye a la eliminacién de metales pesados del

suelo (Sampanpanish y Pojanaporn, 2014).

El método de lavado se utiliza para restaurar el suelo contaminado y es aceptable
cuando éstos poseen un contenido de suelo delicado de menos del 30%. De
hecho, el contenido delicado del suelo tiene un tamafio inferior a 0,075 mm, como
arena y limo o arena arcillosa mezclada con materia organica e inorganica. Sin
embargo, para lavar el suelo contaminado, debe tener una composicién de
contenido delicado o fangoso. Si la composicién del suelo delicado es mas del
30%, este método puede ejercerse, pero también tiene sus limitaciones (Reddy
y Supraja, 2000). Para los surfactantes, se ha informado que este tipo de agente
tiene un buen potencial para eliminar metales pesados en el suelo. Sin embargo,
los surfactantes populares son los tipos catiénicos, anidnicos y no idnicos que
pueden usarse para el lavado (Min et al., 2017). Segun los hallazgos de muchos
estudios, rellenar surfactantes en suelo contaminado podria mejorar la emisién

y disoluciéon de materia organica contaminada (Cheng y Wong, 2011).



11

pH EN SUELOS TRATADOS CON EDTA

Para un pH inferior a 6, los iones de metales disueltos en el suelo pueden
competir con el EDTA (por ejemplo: hierro, zinc y el cobre), reduciendo la
eficiencia de extraccion del Pb. Por su parte, Kim et al. (2003) concluyen que,
aungque no siempre se conoce la naturaleza de los contaminantes metalicos
presentes en los suelos, los resultados experimentales indican que, ademas de
la competencia, otros mecanismos pueden desempeifiar un papel importante

para la eficiencia de remocién de plomo en suelos.

2.5. CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
REMEDIACION EN SUELOS CONTAMINADOS

Las tecnologias de remediacion se dividen en varios grupos, utilizando los
siguientes criterios: a) tipo de aplicacién (técnicas de remediacion in-situ y ex-
situ, asi como en tecnologias de sitio y fuera de sitio); b) tecnologias que actian
sobre el contaminante (metales pesados, sustancias inorganicas y organicas,
por ejemplo, pesticidas y otros); c) tecnologias basadas en los procesos
utilizados (separacién biologica, fisica, fisica, quimica y térmica) y tecnologias
de zona saturadas y no saturadas (Kuppusamy et al., 2017). Se pueden
encontrar sitios contaminados con metales pesados, productos derivados del
petréleo y otras sustancias y materiales contaminantes en areas industriales
actuales, asi como en territorios industriales abandonados, vertederos ilegales,
puertos (Mao et al., 2015), areas agricolas y residenciales con contaminacién
histdrica, carreteras y otros lugares. Los sitios contaminados de la lista de
importancia nacional, en general, pueden agruparse en subcategorias, como por

Su uso econdmico anterior o actual (Camenzuli y Freidman, 2015).

2.6. ANALISIS EN SUELO

El andlisis de suelo es una herramienta que permite identificar los componentes
fisicos, quimicos y bilégicos de los sustratos cuyas caracteristicas son de interés
para la investigacion. Hay una cantidad de métodos analiticos que se utilizan
para la caracterizacion de componentes inorganicos en muestras de suelo. Estas
técnicas incluyen microscopia electrénica de barrido combinada con rayos X de

dispersién de energia, espectrometria de absorcion atémica, espectroscopia de
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emision atébmica de plasma acoplado inductivo, espectrometria de masas de
plasma acoplado inductivo, espectroscopia de fluorescencia atomica,
espectroscopia de fluorescencia de rayos X, y espectroscopia de emision éptica
de plasma acoplado inductivo. Estos métodos proporcionan resultados para
muestras de suelo recogidas aun en cantidades muy pequefias y, por lo tanto,

tienen adecuados limites de deteccion (Ha et al., 2014).
2.6.1. PARAMETROS FiSICOS

Los mas importantes desde el punto de vista ambiental son la composicion
mineralogica, la granulometria, la densidad y la porosidad. También pueden
presentar cierta importancia en determinados casos otros parametros como el
volumen, la consistencia, el color y la temperatura. Es importante que los
pardmetros sean analizados previo tratamiento y post tratamiento (Beiyuan et
al., 2017).

Los factores que afectan la retencién y movilidad de los metales pesados en
suelos incluyen pH, concentracion inicial de metal, capacidad de sorcion del
suelo, contenido de materia organica, edad de contaminacién y la presencia de
diferentes contaminantes inorganicos en el suelo (Reed et al., 1996). En un
estudio desarrollado por Moutsatsou et al. (2006) las concentraciones de metales
pesados en muestras de suelo analizadas fueron son extremadamente altas
(Cuadro 2.1). El suelo bajo consideracién se caracteriza por ser inusualmente
contaminado. Incluso para Mn y Fe, que se consideran metales menos toxicos,
sus altas concentraciones pueden deteriorar significativamente la calidad del
agua subterranea (Ye et al., 2017). Se encontr6 que el alto valor de la gravedad
especifica de las muestras de suelo se refiere a la presencia de numerosas fases
metallrgicas. Todas estas caracteristicas, incluido el pH que era neutral, y la
concentracion elevada de los metales ocasionaron que los resultados del lavado

con EDTA fuera de baja extraccion.

Cuadro 2. 2. Analisis quimico y caracteristicas fisicoquimicas de una muestra de suelo.

Elemento/parametro Concentracion
Pb (mg kg-1)a 64 195
As (mg kg-1)a 7540
Cu (mg kg-1)a 4100
Zn (mg kg-1)a 55900
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Mn (mg kg-1)a 6500
Fe (mg kg-1)a 223600
Ca (mg kg-1)a 61900
Mg (mg kg-1)a 3900
Na (mg kg-1)a 1030
pH 7,0
S (mg kg-1)a 109 100
Cl-(mg kg-1)a 5,0
Gravedad especifica (g cm3 ) 3,31

Fuente: Moutsatsou et al. (2006)

Cuando el suelo tiene las propiedades fisicas y quimicas que se describen en el
cuadro 2.2, como resultado experimental de un estudio sobre la eficiencia del
lavado del suelo contaminado con metales pesados, el tiempo de equilibrio de
lavado de suelo es de 30 minutos. Sin embargo, los resultados del estudio del
agente quelante EDTA indicaron que una concentracion de 8 milimoles y un pH
de 10 proporcionaron la mejor condicion para el lavado del suelo que fue
estadisticamente significativamente diferente a un pH de 2, 4, 6 y 8 (p<0.05) con
porcentajes de eliminacién del metal. Este resultado también confirmé los
hallazgos de Zou et al. (2009) que informaron que las extracciones consecutivas
con bajas concentraciones fueron mas efectivas que una extraccion Unica con

EDTA concentrado si se utiliza la misma dosis de EDTA.

Mientras tanto, a una velocidad de agitacién de 120 rpm y pH de 6, el porcentaje
de eliminacion del metal fue del 17,91%, mientras que a una concentracion de
EDTA de 16 milimoles, los resultados revelaron que a cada velocidad de
agitacion con pH 10, el suelo podria lavarse mejor, lo que fue significativamente
distinto de otros valores de pH (p<0.05) y los porcentajes de eliminacién del metal
fueron de 16,93, 26,76 y 35,57% o0 78,96 + 0,54, 124,81 + 0,98 y 165,9 + 0,85
mg/kg, respectivamente. Ademas, para una concentracion de EDTA de 32
milimoles, los hallazgos indicaron que a cada velocidad de agitacion con pH 10,
el suelo podia lavarse mejor y estadisticamente seria significativamente diferente
de otros valores de pH (p<0.05). A velocidades de agitacion de 90,120 y 150
rpm, los porcentajes de eliminacion del metal fueron de 17,71, 38.5y 35.8% o
82,6 +0,43,179,75 + 0,37y 166,97 + 0,59 mg/kg (Dave et al., 2011).
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Cuadro 2. 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de suelo

Propiedades del suelo Valores medidos

Arena (%) 65,20
Limo (%) 9,20

Arcillas (%) 28,60

Textura del suelo Lodo arcilloso arenoso

pH 3,57
Nitrégeno (%) 0,03
Fésforo (mglkg) 8,00

Potasio (mg/kg) 564,00
Capacidad de intercambio catidnico (cmol(c )kg-1) 3,30
Conductividad eléctrica (dS / m) 0,37
Materia organica (%) 0,60

Concentracion del metal pesado (mg / kg) 466,40

Fuente: Pantawat Sampanpanish y Nawaporn (2018)

2.6.2. TEXTURA

Se ha demostrado que el area de superficie especifica de las fracciones del
suelo, asi como la textura del suelo, influyen en la interaccién del contaminante
en el suelo, los fendbmenos de absorcidn y, por consiguiente, la eliminacion de
contaminantes durante los procesos de descontaminacion bioldgicos vy fisico-
quimicos. Los autores Amellal et al. (2001) encontraron que la textura del suelo
influyé en la biodisponibilidad de hidrocarburos arométicos policiclicos en
agregados de suelo contaminado y, en consecuencia, en su remediacion,
mientras que Lee et al. (1998) demostrd que la efectividad de la remediacion
basada en surfactante podria verse limitada por la presencia de suelos finos

como limo y arcilla.

2.7. LIBERACION DE METAL DEL SUELO MEDIANTE EDTA

Ellis et al. (1986) estudi6 la liberaciéon de cadmio, cromo, cobre, plomo y niquel
del suelo recogido en un sitio de Superfund cerca de Seattle, WA. Llevaron a
cabo tanto el equilibrio de lotes como estudios en columnas usando EDTA solo
y seguido de hidrocloruro de hidroxilamina, para reducir los 6xidos de hierro en
el suelo. EI EDTA utilizado eliminé méas del 90% del plomo y el cadmio. Asimismo,
elimind aproximadamente un cuarto del cromo. La adicién del agente reductor
aumento este valor a aproximadamente el 50%. No esta claro si la mejora se

debid a la solubilizacién de 6xidos de hierro o a la reduccion de cromato.
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Mobley (1985) afiadié cadmio, cobre, niquel y zinc a un suelo limoso de Libano
con niveles de contaminantes de 100 a 300 mg/kg. El suelo se empaquetd en
una columna de plexiglas y se extrajo con EDTA. Los resultados de su prueba
indicaron que de 80% a mas de 95% de los metales pesados que se habian
unido a la matriz del suelo podrian recuperarse. Para el cobre, la eliminacion total
fue del 80% para EDTA 0,01 My del 95% para EDTA 0,1 M. El efecto del indice
de remocion de contaminante aumenta a mayor tiempo de exposicién y a mayor
concentracion de EDTA (Mohanty y Mahindrakar, 2011). Pero el flujo se detuvo
por periodos de 1 a 3 dias, causando solo pequefias diferencias en los
resultados.

Una serie de cuatro suelos se contaminaron con sustancias organicas y con
arsénico, cadmio, cromo, plomo de cobre, niquel y zinc para permitir comparar
las eficiencias de varias tecnologias de tratamiento del suelo (Esposito et al.,
1989). Un lavado con EDTA (relacion molar de 3:1 de EDTA a metal) proporcioné
una alta eficacia para la eliminaciéon de metales incluso en la fraccién <250 pm.
Para suelo contaminado al nivel de 50,000 mg / kg de metal total, la eliminacion
de metal fue aproximadamente del 80%. No hubo un efecto apreciable de la
temperatura o el pH en la eficiencia de la extraccion. Debido a que la
extractabilidad de los metales disminuye en funcién de la cantidad de tiempo que
los suelos han envejecido (Salinas et al., 2016). Los resultados pueden no

reflejar las condiciones presentes en el suelo contaminado en el campo.

2.8. PLOMO EN EL SUELO

El plomo es un elemento que se puede encontrar naturalmente en todos los
suelos. Su abundancia terrestre en suelos varia de 1 a 200 mg/kg con una media
de 25 mg/kg (Odoemelam y Ajunwa (2017). Se conoce que las particulas de
plomo se convierten en otros compuestos, particularmente sulfato de plomo, en
la atmosfera o el suelo. Durante la permanencia en el suelo, las particulas
pueden mantenerse relativamente inmavil debido a las bajas solubilidades de los
compuestos involucrados. Alternativamente, el movimiento de plomo en el perfil
del suelo y su destino final puede ser determinado por uno o varios procesos.
Estos dependen en gran parte en la disolucién de las particulas de plomo en el

agua subterranea. El plomo disuelto se puede lixiviar a través del suelo si
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permanece en una forma soluble (Du et al., 2015). Puede ser inmovilizado por
los microorganismos del suelo, precipitacion, sorcion o interacciones de
intercambio i6nico con elementos del suelo (por ejemplo, arcillas) o mediante
fijacion por materiales tales como materia organica. También puede ser tomado

por las plantas, entrando asi en la cadena alimentaria.

2.9. PLOMO EN LUBRICADORAS DE AUTOMOVILES

Las lubricadoras y talleres de automoviles son generadores de desechos
peligrosos. Las lubricadoras crean residuos durante sus operaciones diarias.
Estas incluyen cambio de aceite y otros fluidos, franelas sucias, partes usadas,
remocion de pastillas de freno y desechos de solventes usados para limpiar
partes. Si no se maneja correctamente, estas actividades pueden generar
agentes quimicos que afectan al aire, agua de lagos y corrientes superficiales y
al suelo. El aceite usado puede contener componentes como plomo, cadmio,
bario y otros metales potencialmente toxicos (AlEasawi et al., 2017). Los metales
pesados son considerados de preocupacion ambiental debido a su toxicidad y
comportamiento acumulativo, por ello es necesario que se desarrollen e
implemente estrategias que contrarresten los efectos ambientales vy

recuperacion fisico-quimica de las propiedades del suelo (Owolabi et al., 2017).

2.10. REMOCION DE PLOMO POR LAVADO DE SUELO

Una investigacién desarrollada por Niinae et al. (2008) demostrd que existe una
relacion entre la eliminacion del plomo del suelo contaminado y el tiempo de
tratamiento en experimentos de lavado de suelos a pH 4, pH 7 y pH 10. La
extraccion de plomo es aproximadamente del 40% a pH 4, pero el plomo apenas

se elimina del suelo a pH 7 y pH 10 (grafico 2.1).
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Grafico 2. 1. Eliminacion de plomo del suelo contaminado en funcion del tiempo de tratamiento
de lavado sin agente quelante.
Fuente: Niinae et al. (2008).

El gréfico 2.2 muestra resultados experimentales similares con EDTA a pH 4, pH
7y pH 10. Como se muestra en el gréfico 2.2, la eliminacion de plomo con EDTA
es muy alta en el rango de pH de 4 a 10. Sin embargo, se considera que el &cido
también contribuye a la extraccion de plomo a pH 4. La eliminacién de plomo
aumenta rapidamente para la primera hora y permanece casi constante después

de ese tiempo.
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Grafico 2. 2. Remocién de plomo del suelo contaminado como una funcién del tiempo de
tratamiento de lavado con EDTA
Fuente: Niinae et al. (2008).
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Por otra parte, estudios como el de Qiao et al. (2017) muestran que el EDTA
puede remover un porcentaje mayor de metales pesados a pH que se
encuentren entre 4, a diferencias de pH 7 y pH 10. Otro estudio desarrollado por
Li (2013) indicaron que el EDTA indujo una liberacion rapida de metal dentro de
las 3h, seguido por una posterior liberacién lenta de metal que ocurrié durante
las 3h restantes. Esta tendencia para metales como Zn es mas obvia que para
metales como Cd y As. Las tasas de eliminacion alcanzaron un nivel
relativamente mas alto a las 3h cuando se elimind el 48% de Zn, el 15% de Cd y
el 7,3% de As. Después de eso, sus tasas de eliminacion casi llegaron a un nivel

estable con el aumento del tiempo de duracion.

En Ecuador, los niveles de plomo pueden ser controlados a través del acuerdo
097-A Reformese el Texto Unificado de Legislacibn Secundaria donde se
establece dentro de los criterios de calidad del suelo que los niveles de plomo no
deben sobrepasar los 25 mg/kg. Por otra parte, también se especifican que los
valores maximos permisibles de plomo, de acuerdo a los criterios para
remediacion son de 25 mg/kg (MAE, 2015).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realiz6 en la provincia de Manabi, Cantén Bolivar, via
Calceta-Quiroga, Barrio La Juanita; en las coordenadas: 80°16.30° Wy 0° 85.26"
S (Figura 3.1).
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Figura 3. 1. Ubicacion del sitio de estudio
3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracién de nueve meses, a partir de la aprobacion de
la propuesta de titulacion.

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. METODOS

Método Experimental: Se realiz6 un experimento con dos fuentes de variaciéon
(tiempo de lavado y concentracion del EDTA) y una variable dependiente.
3.3.2. TECNICAS

Experimento: Se realizd un experimento de un disefio factorial de 2X2 que

consiste en el analisis de dos factores independientes de estudio.
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3.4. FACTOR EN ESTUDIO

FACTOR A: Concentracion del EDTA
A1: 0,01 M

A2: 0,02 M

FACTOR B: Tiempo de lavado

B1: Suelo 1 con 24 horas de lavado
B2: Suelo 2 con 48 horas de lavado.

Cuadro 3. 1. Factores en estudio
Concentracion del EDTA (M) Tiempo de lavado (H)

Niveles Factor A Factor B
1 0,01 24
2 0,02 48

3.5. TRATAMIENTOS

Se realiz6 cuatro tratamientos, a cada uno se le realizé 4 repeticiones; lo que dio

un total equivalente a 16 unidades experimentales.

Cuadro 3. 2. Tratamientos

Tratamientos Cadigo Descripcion
T, A;B; Lavado de suelo 1
T, AB, Lavado de suelo 2
T3 A,B; Lavado de suelo 3
T, A,B, Lavado de suelo 4

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se realizé un diseno factorial de 2X2. Posteriormente, los resultados fueron

procesados utilizando un analisis de varianza en el software SPSS 21.0.

Factor A Factor B
Tratamientos  Cédigos (Concentracion de EDTA) M (Tlemp;oc:gslavado)
T, AB; 0,01 24 horas
T, A4B, 0,01 48 horas
T3 A,B; 0,02 24 horas

T, A,B, 0,02 48 horas
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3.7. VARIABLES DE ESTUDIO

3.7.1. INDEPENDIENTES

= Tiempo de lavado
= Concentracion del EDTA

3.7.2. DEPENDIENTE
Remocién de plomo (%).

3.8. ANALISIS ESTADISTICOS

Se realiz6 el andlisis ANOVA en el programa estadistico Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS, 2017) version 21 para la comprobacion de supuestos
y analisis de variancia entre tratamientos y bloques. Ademas, los resultados

fueron presentados en graficos de cajas para su facil interpretacion.

3.9. PROCEDIMIENTOS

3.9.1. FASE |. CONCENTRACION INICIAL DE PLOMO DE SUELO
PROVENIENTE DE UNA MECANICA DE VEHICULOS

Actividad 1. Determinar las caracteristicas del suelo

Siguiendo la metodologia de Beiyuan et al. (2017) la muestra de suelo se tomé
de la capa superficial (0-15 cm) en el sitio de contaminacién (ver anexo 1y anexo
2). El suelo se homogenizo, se seco a temperatura ambiente y se tamizé a través
de un tamiz de 2 mm (anexo 1 fotos 1-6). Posteriormente se realizé andlisis de

laboratorio de parametros fisico-quimicos como:

pH: Se midi6é a través de un potenciometro (anexo 1 foto 20 ) antes y después
del tratamiento para conocer como el EDTA concentracién y tiempo de lavado

regula este parametro (Kim et al., 2003).

Textura: Parametro importante para conocer la capacidad que tiene el suelo
para infiltrar, escurrir 0 concentrar el contaminante, segun sus caracteristicas
(Mohanty y Mahindrakar, 2011) (anexo 1 foto 19).
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Contenido total de Pb: Se envié un total de 800 g de muestra inicial a un
laboratorio certificado de la ciudad de Quito (QuimicaLabs Cia.Ltda) para
desarrollar un analisis de espectrometria (Ha et al., 2014) que indicé el nivel de
Pb del suelo. Posteriormente, se comparo con los criterios de calidad de suelo
(cuadro 3.1) establecidos en el Anexo 2, tabla 1 de la norma ecuatoriana de
calidad del suelo (TULSMA, 2015) (anexo 1 foto 20).

Cuadro 3. 3. Criterios de calidad de suelo

Parametro Unidad de medida Limite Maximo Permisible

(LMP)
pH o 6a8
Pb mg/kg suelo 19 mg/kg suelo
Proporcion relativa de arena,
Textura o limo y arcilla inferiores a 2
milimetros

Fuente: Anexo 2. Tabla 1. TULSMA (2015)

Actividad 2. Desarrollo del experimento

En el disefio experimental se analizé dos tiempos diferentes de contacto del
EDTA para la remocion de Pb en el suelo. A través de una revisidon de
publicaciones cientificas sobre tiempos de contacto empleados en el lavado de
suelos con EDTA se eligié un tiempo de 24h y el otro tiempo considerado para
este estudio fue de 48h como lo proponen Mohanty y Mahindrakar (2011)
quienes comprobaron que a mayor tiempo y a medida que aumenta la

concentracion del EDTA mejora la eficiencia o capacidad de remocion del plomo.

Se desarrollé el disefio factorial de 2X2 porque se analiz6 dos factores en estudio
(concentracion de EDTA y tiempo de lavado o contacto) con dos niveles, cada
uno (0,1% y 0,2% para el factor concentracion, y 24 y 48 horas para el factor
tiempo). El propésito del experimento consisti6 en investigar diferentes
parametros implicados en la eliminacion de metales pesados (Pb) en suelos
contaminados. Resultd un total de 4 combinaciones diferentes, en funcion de la
concentracion mayor (0,2%) y menor (0,1%) y el tiempo mayor (48 h) y menor
(24 h). Cada combinacion se repitidé cuatro veces para descartar errores en los
datos (Niinae et al., 2008). En cada una de las unidades experimentales, se

colocd un total de 800 g de suelo, previamente secados al aire durante 24 horas
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(Anexo 1, foto 7). Se usé la solucion EDTA de acuerdo a las dosis establecidas
(0,1% y 0,2%), en dos diferentes tiempos de lavado.

Para realizar la solucion de lavado al 0,1% se pes6 50 g de EDTA y se diluyo
con agua destilada (500 mL de volumen). Para la solucion al 0,2% se peso 100
g de EDTA y se diluyé con 500 mL de agua destilada (Anexo 1, foto 10 ).
Posteriormente, se equilibro las muestras en un agitador magnético a 2000 rpm

durante 15 minutos (Anexo 1, foto 13).

Se realiz6 la aplicacion del experimento a cada unidad experimental. Se aplico,
a los 800 g de suelo, 500 mL de solucion EDTA al 0,1% (para los tratamientos 1
y 2) y al 0,2% (para los tratamientos 3 y 4) y se llevo las muestras a la estufa a
una temperatura de 205 °C (Anexo 1, foto 11) durante 1 hora (Anexo 1, foto 12),
como lo recomiendan Niinae et al. (2008). Finalmente, las muestras de los
tratamientos 1y 2 (0,1% EDTA) fueron agitadas a 2000 rpm (Anexo 13) durante
24 horas y las muestras de los tratamientos 3y 4 (0,2% EDTA) durante 48 horas
(Beiyuan et al., 2017). Concluido el tiempo, de acuerdo al experimento, se filtrd
el agua a cada una de las muestras, durante 1 hora (Anexos 1 fotos 14, 15,16 y
17) para obtener la muestra solida y enviarla al laboratorio acreditado para su

posterior analisis.

3.9.2. FASE Il. EFICIENCIA DEL EDTA EN LA REMOCION DE Pb EN
SUELO CONTAMINADO

Actividad 3. Andlisis post tratamiento

El suelo lavado fue analizado en funcion de los mismos parametros estudiados
previo al lavado (Beiyuan et al., 2017), de esta manera se compar6 con los
criterios de remediacion o restauracion de suelos comerciales establecidos en el
(anexo 3, foto 1) de la norma ecuatoriana de calidad del suelo (TULSMA, 2015).
Finalmente, se identifico si hubo diferencia significativa en los parametros
analizados. En el cuadro 3.2 se detallan los niveles de los criterios de calidad

para la remediacion o restauracion de suelo.
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Cuadro 3. 4. Criterios de remediacién o restauracion de suelos comerciales

Limite Maximo Permisible

Parametro Unidad de medida (LMP)

pH o 6a8

Pb mg/kg suelo 150 mg/kg suelo

T Proporcion relativa de arena, limo
extura

- y arcilla inferiores a 2 milimetros

Fuente: Anexo 2. Tabla 2. TULSMA (2015)

Actividad 4. Andlisis de eficiencia del tratamiento

De acuerdo a la metodologia empleada por Qiao et al. (2017) los datos fueron
procesados utilizando SPSS version 21.0 y se analizaron mediante analisis
unidireccional de varianza (ANOVA) para el disefio factorial de 2X2. Se
comprobd la hipétesis en funcion del valor de la probabilidad (valor p) que se
calculo a través del ANOVA para determinar la significacion estadistica (p <0,05)
entre el contenido de Pb y las combinaciones de concentracion de EDTA vy el
tiempo de lavado o contacto. El nivel de Pb final fue contrastado con la legislacion

nacional aplicable para criterios de contaminacion en suelos.

3.9.4. FASE Ill. PROPONER ALTERNATIVAS DE MINIMIZACION Y
PREVENCION DE SUELOS CONTAMINADOS CON Pb, EN LA
MECANICA DE VEHICULOS

En funcién de los resultados obtenidos se disefi6 estrategias de manejo para que
la mecanica de vehiculos “Cedefo” las aplique en sus actividades, con la
finalidad de evitar la contaminacion del suelo y otros recursos naturales locales
(Owolabi et al., 2017).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE |. CONCENTRACION INICIAL DE PLOMO DE SUELO

PROVENIENTE DE UNA MECANICA DE VEHICULOS

Actividad 1. Determinar las caracteristicas del suelo

De acuerdo a los resultados del estudio, el contenido inicial de plomo fue de
32,86 mg/Kg (Anexo 2 foto 1). Este nivel no se encuentra ajustado a la normativa
ambiental aplicable (TULSMA, 2015) quien establece un nivel maximo de 19
mg/kg de suelo (cuadro 4.1). El resultado mantiene similitud con lo encontrado
por Gutiérrez et al. (2017) quienes tampoco obtuvieron valores 6ptimos de plomo
en un suelo proveniente de una mecanica de carro. Por otra parte, se encontro
que la textura del suelo tiene una tendencia arcillosa; lo que indica que los
contaminantes pueden quedar retenidos por mayor tiempo en los suelos y que
para esto, se deben buscar alternativas de remediacion altamente viables (Lee
et al. (1998). El pH si present6 condiciones favorables ya que se encuentra en
un nivel con tendencia a la neutralidad y, ademas, se encuentra dentro de los
niveles permisibles (6 a 8). Sin embargo, Qiao et al. (2017) afirma que un pH
acido (4) es mejor para remover mayores niveles de plomo en suelos

contaminados.

Cuadro 4. 1. Resultados de la muestra inicial de suelo

(Anexo 2,Tabla 1)
Parametro Unidad de medida Resultado L"F',“te I\_Ila.X|mo
ermisible
LMP

pH - 6,92 6a8
Pb mg/kg suelo 32 19 mg/kg suelo

40,2% arcilla Proporcion  relativa de
Textura 34,8% limo arena, limo vy arcilla

- 25% arena inferiores a 2 milimetros
Franco

Fuente: Autoras de la investigacion (2019)
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4.2. FASE Il. EFICIENCIA DEL EDTA EN LA REMOCION DE PB

EN SUELO CONTAMINADO

Actividad 3. Andlisis post tratamiento

La remocion de plomo fue mas eficiente en una concentracion al 0,1% del EDTA
y un tiempo de y 24h. El cuadro 4.2 muestra el efecto del EDTA en la eficiencia
de la remocién del plomo en los diferentes tratamientos (Anexos 2, fotos 1-15 ).
La mayor concentracion del EDTA no se correlacion6 con la mayor remocion de

plomo para todas las unidades experimentales utilizadas.

Cuadro 4. 2. Resultados post tratamiento de la concentracion de plomo en las 16 unidades

experimentales.

Significancia I\;I-;Tilrt:o

. Com_binaci()n Resultado d?. Permisible Nivgl f’e
Tratamientos de niveles de Remocién de cumplimiento
los factores mglkg plomo (LMP) con TULSMA

(Anexof1,

(p) Tabla 2)
T1R1 0,1%-24h 15,37 >0,05 150 mg/kg Cumple
T1R2 0,1%-24h 14,41 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T1R3 0,1%-24h 16,31 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T1R4 0,1%-24h 15,36 >0,05 150 mg/kg Cumple
T2R1 0,1%-48h 15,76 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T2R2 0,1%-48h 17,02 <0,05 150 mgl/kg Cumple
T2R3 0,1%-48h 17,16 <0,05 150 mg/kg Cumple
T2R4 0,1%-48h 15,08 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T3R1 0,2%-24h 13,01 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T3R2 0,2%-24h 17,34 <0,05 150 mg/kg Cumple
T3R3 0,2%-24h 21,49 <0,05 150 mgl/kg Cumple
T3R4 0,2%-24h 16,19 >0,05 150 mgl/kg Cumple
T4R1 0,2%-48h 18,69 <0,05 150 mg/kg Cumple
T4R2 0,2%-48h 15,56 >0,05 150 mg/kg Cumple
T4R3 0,2%-48h 14,67 >0,05 150 mg/kg Cumple
T4R4 0,2%-48h 14,49 <0,05 150 mgl/kg Cumple

Fuente: Autoras de la investigacion (2019)

Finalmente, en el grafico 4.1 se muestra un diagrama de cajas que representa el
rango total de los valores obtenidos en las repeticiones de cada tratamiento. El

tratamiento que resulté con la menor concentracion final de Pb correspondié al
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T1 (0,01% de EDTA y 24h) y con una mayor concentracion promedio de
remocion de plomo fue el T3 (0,02% de EDTA y 24h); este tratamiento obtuvo el

mayor rango de valores en las repeticiones.

221
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Concentracion de Pb (mg/kg)

16 T
141
12+
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Tratamientos
Grafico 4. 1. Diagrama de cajas de la concentracion de Pb post lavado de suelo con solucion
EDTAal 0,1 M-0,2 My tiempo de 24h y 48 h.

Fuente: Autoras de la investigacion (2019).

La combinacion de los factores A (concentracion de EDTA) y B (tiempo de
lavado) se expresa en el grafico de diagrama de contorno (grafico 4.2). Se
muestra una progresion de valores que se reducen conforme los factores Ay B
estdn combinados en sus niveles minimos; indicando que hay remocién en la
concentracion final de Pb. Esto quiere decir que los resultados mas favorables
son obtenidos cuando el factor concentracion de EDTA corresponde a 0,1%. Por
otra parte, para el tiempo de exposicidon no se observa una progresion abrupta
en la variacion de los efectos sobre la concentracion final de Pb; esto, no guarda
relacion con lo encontrado por Dave et al. (2011) quienes comprobaron que, a

mayor tiempo la eficiencia también es mayor. Pero coincide con lo establecido
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por Zou et al. (2009) quienes encontraron que la concentracién del EDTA es

principal indicador de la eficiencia en remocion de contaminantes.
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Grafico 4. 2. Diagrama de contorno sobre las combinaciones de factores.

Fuente: Autoras de la investigacion (2019).

El diagrama de Pareto el grafico 4.3 muestra la ponderacién de los efectos de
cada uno de los factores de estudio con su respectiva contribucion a la reduccién
de la concentracion final. El factor A (concentracién de EDTA) es el que posee
mayor representatividad en los resultados obtenidos, seguido por la interaccion

de los factores A y B, y con menor importancia el factor tiempo de exposicién.
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Grafico 4. 3. Diagrama de Pareto sobre los efectos de las combinaciones de los tratamientos.

Fuente: Autoras de la investigacion (2019).

Actividad 4. Andlisis de eficiencia del tratamiento

La mayor remocion de Pb (53,25%) se obtuvo en el tratamiento 1 (0,1 y 24 h).
En los tratamientos 2, 3 y 4 la remocion fue menor, pero con niveles no muy
diferentes (grafico 4.4). El segundo tratamiento registré una eficiencia del
50,53% (2,72% de diferencia, en comparacion con el primer tratamiento). Los
cuatro tratamientos registraron un nivel significativo de remocién de Pb; valores
entre 48,24% a 53,25% (anexo 3, foto 17); esto se ajusta a los resultados de
Mohanty y Mahindrakar (2011) quienes pudieron remover concentraciones de Pb
en unrango de 41,99% a 53,87% a través del lavado de suelo con solucion EDTA

en concentraciones de 0,005 hasta 0,1M.
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Grafico 4. 4. Eficiencia en la remocion de Pb en los cuatro tratamientos.

Fuente: Autoras de la investigacion (2019).

La importancia de cada coeficiente se determiné a través de un ANOVA donde
el valor p indica una importancia alta del coeficiente correspondiente;
considerando un 95% de confianza. El ANOVA muestra que el efecto de
remocién de plomo es significativo para cada factor de respuesta y para la
combinacion de factores (cuadro 4.3); lo que indica que la hipétesis del estudio
se cumple. Los tratamientos que surgen de la combinacién de los dos factores,
generan resultados relativamente similares, sin que exista diferencia significativa
(>0,05) entre tratamientos. Pero ambos factores (concentracion al 0,1% y 0,2%
y tiempo de 24h y 48 h) presentan un valor de p >0,05 para la remocion de plomo;

demostrando es viable la técnica de tratamiento para cualquiera de los casos.

Cuadro 4. 3. ANOVA de los tratamientos, segun las combinaciones.

Factores SS df MS F F table Stat sig?

A 3,0 1 3,04 0,6872 9,3302 >0,05
B 0,06 1 0,06 0,0128 9,3302 >0,05
AB 0.00 1 0,00 0 9,3302 >0,05
Error 53,02 12 4,42

Total 56.1 15

Fuente: Autoras de la investigacion (2019)
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4.3. FASE lll. PROPONER ALTERNATIVAS DE MINIMIZACION
Y PREVENCION DE CONTAMINACION CON PB, EN LA

MECANICA DE VEHICULOS

De acuerdo a la situacion del area de estudio y la preocupacion nacional por el
adecuado manejo de los residuos peligrosos, entre ellos los aceites lubricantes
usados, se proponen alternativas para prevenir la contaminacién de suelos con
plomo a través de estos residuos. Por ello se establecen los aspectos técnicos
en las diferentes etapas de manejo (generacién, recepcion, almacenamiento
temporal, tratamiento, generacion debido al manejo y disposicion final);
garantizando el cumplimiento de la normativa aplicable (Acuerdo NO 026, 2008)
y proteccion de la salud humana y los recursos naturales.

Para cumplir con esta finalidad, se recomiendan presentar a la mecéanica
“Cedeno” 7 alternativas para evitar la contaminacién de suelos en la mecanica

de vehiculos:

1. Disponer de una bodega para el almacenamiento temporal de los
desechos peligrosos y/o especiales evitando su contacto con los recursos
agua y suelo, y verificando la compatibilidad de los mismos, de acuerdo a
lo estipulado en los Arts. 88, literales d y e), 93 y 94 del A.M. 061.

2. El responsable de la mecéanica Cedefio debera obtener el Registro como
generador de desechos peligrosos ante la Autoridad Ambiental de

Aplicacion responsable (AAATr).

3. Posterior a la emision del Registro, en un plazo no mayor a 90 dias, el
responsable de la mecanica Cedefio debera presentar el Plan de
minimizacion de desechos peligrosos ante la Autoridad Ambiental

competente.

4. Realizar la declaracién anual de los desechos peligrosos generados en la
mecanica “Cedefio” mediante el formulario “Declaracién Anual de
generacion y manejo de desechos peligrosos” (MA-SGD-DA),

estipulado en el Acuerdo Ministerial 026.
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Los desechos peligrosos y/o especiales deben permanecer envasados,
almacenados y etiquetados de acuerdo a lo estipulado en los Arts. 91 y
92 del A.M. 061 y apartado 6. 1. 5. de la NTE INEN 2266:2013.

Asegurar que el personal que se encargue del manejo de los desechos
peligrosos, tenga la capacitacidbn necesaria y cuenten con el equipo de
proteccion apropiado, a fin de precautelar su salud, segun lo estipulado

en el acuerdo ministerial n°® 061, (art. 163, apartado c).

La mecanica “Cedefo” debera disponer de 1 separador APl de triple
camara para la remocion de los aceites y grasas procedentes de las
actividades diarias del proyecto, mismo que debera estar ubicado en la
tuberia de descarga final (efluente), segun lo estipulado en el Reglamento
Ambiental de actividades Hidrocarburiferas (RAOHE 1215) art. 29.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e El suelo analizado presentd una concentracion inicial de plomo de 32
mg/kg suelo, sobrepasando los limites maximos permisibles establecidos
en la normativa ambiental aplicable (19 mg/kg suelo).

e La remocion de Pb a través de los tratamientos aplicados, reflejo una
eficiencia entre 48,24% a 53,25%.

e Se comprueba la hipotesis de estudio, ya que el tiempo y la concentraciéon
de EDTA, si remueven significativamente la concentracion de plomo en

suelos contaminados.

e Los cuatro tratamientos (0,1%EDTA-24h; 0,1%EDTA-48h; 0,2%EDTA-
24h; y 0,2%EDTA-48h) alcanzaron una remocion de plomo significativa,

alcanzando niveles aproximados al 50%.

5.2. RECOMENDACIONES

e Difundir los resultados a la mecéanica de vehiculos para que opten por
hacer uso del tratamiento en las buenas practicas ambientales que deben

realizar.

e Realizar otras pruebas experimentales variando la concentracién a

valores inferiores a 0,02 |.

e La mecanica de vehiculos debera enmarcarse a estrategias de buenas

practicas ambientales en sus actividades comerciales.

e Cumplir con los lineamientos y requisitos contemplados en los acuerdos
ministeriales 026 y 061, asi como también de la NTE INEN 2266
aplicables en todas las etapas del manejo de los residuos peligrosos
(generacion, recepcion, almacenamiento temporal, tratamiento vy

disposicion final).
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ANEXO 1

Foto 1. Toma de muestras en el sitio contaminado Foto 5. Remocion de Particulas
(Mecénica de carros)

Yo

Foto 3. Tamizaje del suelo contaminado Foto 7. Muestra de suelo secada al aire
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Foto 4. Muestras del suelo inicial Foto 8. Calibracion de los materiales

Foto 9. Dilucién de la concentracion del EDTA Foto 12. Muestras después de la estufa
en funcion de los niveles de experimentacion
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Foto 10. Agitacion de la solucion EDTA Foto 13. Agitacion de la mezcla

Foto 14. Filtracion del compuesto liquido

Foto 15. Verificacién de que no existiera Foto 18. Andlisis de la muestra
contenido liquido en la muestra

Foto 16. Contenido liquido inicial de la muestra Foto 19. Medicién del pH
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Foto 17. Contenido liquido final de la muestra Foto 20. Envio de la muestra final del suelo al
tratada laboratorio QuimicaLabs
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ANEXO 3

Foto 1. Tabla de Calidad de suelo (TULSMA, 2015).

Sustancia Unidades USO DEL SUELO
(Concentr [Agricola Residenci |Comercial |Industrial
acion en al
Peso
Seco)

Fldior (total) mokg 200 400 2000 2000

Mercurio mghkg 0.8 2 10 10

(inorgénico)

Molibdeno mgkg 5 10 40 40

Niguel mghkg 50 100 100 100

Plata mghkg 20 20 40 40

Plomo mghkg 100 100 150 150

Selenio mghkg 2 3 10 10

Talio mgkg 1 1 1 1

Vanadio mghkg 130 130 130 130

Zinc mghkg 200 200 380 380

Parametros organicos

Aceitesy Grasas  mgkg 500 <2500 <4000 <4000

Hidrocarburos

Aromaticos

Monociclicos

Benceno mohkg  0.05 05 5 5

Etilbenceno mghkg 0.1 1.2 20 20

Estireno mgkg 041 5 50 50

Tolueno mghkg 0.1 08 0.8 0.8

Xileno mgkg 0.1 1 17 20

Compuestos maokg - - - -

Fendlicos

Clorofenoles (cadamglkg  0.05 05 5 5

uno)

Fenoles (total) mohkg 38 38 38 3.8

Hidrocarburos mgkg <2 <5 <1

aromaticos

policiclicos

Benzo(a)antraceno mghkg 0.1 1 1 1

Benzo(a)pirenos  mglkg 0.1 0.7 0.7 0.7




Foto 2. Eficiencia de los tratamientos en la remocién de plomo.

Nivel de
plomo post Eficiencia
tratamiento

Combinaciones Unidades
Tratamientos  experimentales

TIR1 15,37 53,23
TIR2 14,41 56,15
. 50,37
0,1%EDTA24h .00 16,31 o
T1R4 15,36 53,26
PROMEDIO 15,36 53,25
T2R1 15,76 52,04
T2R2 17,02 48,20
0,1%EDTA-48h T2R3 17,16 47,78
T2R4 15,08 54,11
PROMEDIO 16,255 50,53
T3R1 13,01 60,41
T3R2 17,34 47,23
0,2%EDTA-24h  T3R3 21,49 34,60
T3R4 16,19 50,73
PROMEDIO 17,01 48,24
T4R1 18,69 4312
T4R2 15,56 52,65
0,2%EDTA-48h  T4R3 14,67 55,36
T4R4 16,49 49,82

PROMEDIO 16,35 50,24




