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El proyecto se realiz6 en el Municipio de Nuevo Teapa, el cual se localiza en los 18°04 latitud Norte y
los 94°20 longitud Oeste, de acuerdo a las hojas topograficas de INEGI E 15 85 (Coatzacoalcos) y E
15 A 86-76 (Agua Dulce). Ademas, se definié que dentro del marco fisiografico, se encuentra
localizado dicho sitio en lo que se denomina Llanura Costera del Golfo Sur. En la primer etapa del
proyecto una vez reconocido el sitio (Ubicacion: Suroeste, 15Q0359514, altura: 28 m, UTM:
1998831), se tomaron muestras de suelo contaminado con hidrocarburo dentro de la zona de re-
bombeo de PEMEX en Nuevo Teapa, Veracruz. Mientras que el suelo limpio se tomé del poblado de
Nuevo Teapa, a 20Km aproximadamente de la zona de re-bombeo. Este muestreo se realiz6 de
acuerdo a la NMX2-12/1-1987, asi como al capitulo 9, de la serie SW82-EPA, en conjunto con los
colaboradores de la Universidad Veracruzana, Campus Coatzacoalcos, considerando muestras en todo
el perfil del suelo, por lo que se tomaron 18 muestras en cada sitio a cada 20 cm de profundidad.
Cada una de las muestras obtenidas se caracterizaron con parametros fisico-quimicos de acuerdo a
las normas correspondientes, como pH, pH con KCI, materia organica, textura y capacidad de
intercambio catidnico, con el fin de obtener la dispersion de los parametros debido a la presencia del
hidrocarburo en el sitio en estudio, el cual al ser un suelo inundable afect6 la dispersion del
contaminante y la alteracion de los valores obtenidos. A su vez, con una muestra compuesta, se
trabajé el método de sedimentacion para definir el porcentaje y tipo de suelo con base a la relacion
de arcilla, arena y grava. Ademas, se efectud la determinacion de grasas por extraccion de Soxhlet,
con el fin de definir la cantidad de hidrocarburo (HC) presente (18 0039 mg HC Kg-1 de suelo base
seca) en el suelo contaminado. Asimismo, se realizd la caracterizacion del extracto anterior con
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas para definir los compuestos organicos
presentes (compuestos aromaticos y alifaticos), y a su vez, se determinaron los compuestos
cromoéforos por espectroscopia de UV-Vis obteniendo sefiales entre 200 y 400 nm caracteristicas de
las transiciones electronicas por los dobles enlaces y pares de electrones no compartidos de los
hidrocarburos. Una vez caracterizado el suelo por perfil y en muestra compuesta, se decidié separar
granulométricamente el suelo limpio y contaminado (< 0.002 a 20 mm) empleando tamices de
diferentes mallas, con el fin de verificar el efecto del hidrocarburo (HC) presente en el suelo
contaminado, haciendo uso de la conductividad, difraccion de rayos X (DRX), microscopia de barrido
electrénico (SEM), espectroscopia de energia dispersiva para andlisis multielemental (EDS),
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), espectroscopia de infrarojo con transformada de
Fourier (FTIR), espectroscopia Raman, espectroscopia de plasma inductivo (ICP), fluorescencia y
porosidad por volumen ocupado con gases inertes. Con estos resultados, se observé que el HC
influye significativamente en la textura de suelo, incrementando la respuesta de las técnicas
conforme se disminuye el tamafio de particula del suelo, lo que nos va a ayudar a definir el
mecanismo de electro-remediacion o remediacion electrocinética (REC) de suelo contaminado por
hidrocarburo el cual consideramos que esta principalmente adsorbido sobre la superficie del material
solido. Por otra parte, la técnica de lavado de suelo ha sido cominmente empleada para la remocion
de compuestos orgénicos, en donde la adicion de surfactantes mejora la desorcion y la solubilidad de
éstos a través de la matriz. De esta manera, los surfactantes son capaces de mejorar la transferencia
de masa de compuestos organicos hidrofébicos de una fase sélida a una acuosa formando micelas y
disminuyendo la tension superficial. Asimismo, la bioremediacién ha sido preferentemente utilizada
para la degradacion de compuestos organicos con el fin de resolver la problemética de disposicion de
residuos orgéanicos y la produccién de enzimas, hongos, etc. Investigaciones recientes reportan
resultados satisfactorios con el empleo de tecnologias de cultivo sélido la cual utiliza la estrategia de
composteo en la que se aplican residuos agroindustriales como aserrin, paja de avena, bagazo de
cafia, naranja; los que sirven como texturizantes o enmiendas y pueden mejorar la porosidad del
medio y por tanto la aerobiosis, asi como fuente de carbono y de microorganismos lignoliticos. Es asi
como en la segunda etapa del proyecto se realiz6 una comparacion de los tres tratamientos antes
mencionados: electrorremediacion, lavado con surfactante y biorremediacién con cultivo sélido, en
cuanto a tiempo y remocién de HC en un suelo contaminado procedente de Nuevo Teapa, Ver., el
cual es tipo Gleysol, en donde el tratamiento electro-cinético y el uso de un electrolito como fue el
NaOH con una concentracion 0.1 M fue capaz de remover significativamente los hidrocarburos
presentes en el suelo en estudio teniendo un porcentaje de remocion del 81.9 % inclusive en un
lapso de tiempo menor de 3 horas y media, que los otros dos tratamientos como el lavado con
surfactante Tritén X-114 mostrando un 11.9 % de remocion en 6 horas y el biolégico con 44.4 % en
un periodo de 15 dias. De esta manera, se demuestra que la REC es mas efectiva en estas
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condiciones de trabajo que los otros dos tratamientos ampliamente usados en la practica. Ademas,
con el fin de verificar si favorecia o no un catalizador para la mayor electro-remocion del HC en el
suelo, se adicioné FeSO4 7H20 12 mM en HCIO4 0.1 M, optimizando, densidad de corriente aplicada,
tiempo de electrdlisis y tipo de electrodo, se obtuvo un 84.14 % de remocion a las tres horas de
reaccion, por lo que se considera que no es conveniente adicionar un catalizador de manera directa
al suelo para remediarlo. Por lo antes mencionado, la REC ha mostrado ser de interés debido a la
aplicacién de un campo eléctrico, lo que mejora la remocién de contaminantes organicos mediante el
flujo electro-osmético a través de los poros. Por lo tanto, estudios relacionados para eficientar el
proceso de electro-remediacion en suelos contaminados con compuestos organicos como el fenol
(C6H50H) y pentaclorofenol (CISC60H) han utilizado soluciones 0.1M NaCl y 0.1M NaOH como
electrolitos de trabajo, las cuales generaron remociones del 85 % en cuatro dias de tratamiento con
una fuerte influencia del flujo electro-osmético, asi como del pH del suelo, siendo estos dos
parametros los mas importantes para remover este tipo de contaminantes. Por otra parte, durante un
derrame de hidrocarburos, el suelo se convierte en una zona donde coexisten diferentes fluidos:
agua, hidrocarburo liquido, hidrocarburo en fase gaseosa y aire. La distribucion de estos fluidos
dentro de los espacios intersticiales depende de factores tanto de los fluidos como las propiedades
del suelo. Dentro de estas propiedades de los fluidos, se encuentran: tension superficial, densidad
relativa, constante de solubilidad octanol carbono (Koc) y octanol - agua (Kow) entre otras. Asi como
las propiedades del suelo, como: tamafio y distribucién de las particulas en la matriz sélida,
porosidad, textura, contenido de materia organica, entre otras. Ademas, se ha establecido que en el
medio natural la distribucién de una sustancia (contaminante o no) se rige por el ciclo de las
sustancias ambientales, el cual describe el paso de esta por los diferentes compartimentos que el
sistema tenga presentes e interactuando con mecanismos de migracién, evaporacion, adsorcion y
desorcién, fotoxidacion, biodegradacion, inmovilizacion, solubilizacién, entre otros. De esta manera, el
estudio de la interaccién contaminante - suelo se ha desarrollado para predecir el comportamiento de
sustancias a través de los diferentes compartimentos ambientales, siendo el suelo uno de los mas
complejos debido a que presenta mayor nimero de interfaces, sobre todo antes y después de que
sea tratado mediante un proceso de remediacion. Con base en lo antes expuesto, el propdsito de la
tercera etapa del proyecto fue analizar el efecto que tiene la variacién de dos materiales catédicos,
asi como su acomodo dentro de un sistema rectangular para tratar una muestra de suelo tipo Gleysol
contaminado con hidrocarburos procedente de Veracruz, México por remediacion electro-cinética. La
configuracion del reactor electrocinético que presentd la mejor eficiencia de remocién de HC fue la
gue tenia los electrodos inmersos en el suelo, es decir, sin el uso de membranas, ya que mostré
mejores resultados que el sistema 1 (electrodos separados del suelo); ademas, se observo que dicho
Respuesta: sistema presento menor resistencia y menor consumo de energia eléctrica. Ademas, el empleo de
titanio se eligio en este trabajo como material catédico por ser un material que no permite la sorcion
de HC en su superficie. Asimismo, se analiz6 la interaccién fenantreno y montmorillonita antes y
después del proceso de electrorremediacion en condiciones béasicas para predecir los cambios
producidos por el proceso electrocinético en la interaccién contaminante y matriz sélida, como
modelo de estudio. A partir de los datos obtenidos de las cinéticas de sorcion se dedujo el orden de la
reaccion (orden 1) para la interaccion montmorillonita fenantreno, ademas de obtenerse los valores
de Kd por la construccion de las isotermas que mostraron un ajuste lineal de Freudlich. Estos
resultados, asi como la determinacién semicuantitativa de los intermediarios de reaccién por CG-EM
de las soluciones obtenidas en el compartimento catddico y anddico, nos indicaron que se tenia la
descomposicion de la mayoria de los hidrocarburos de fraccién intermedia y otros de fraccién pesada,
como consecuencia de la generacion de radicales hidroxilo sobre los &nodos, lo cual se comprobdé por
espectroscopia de UV-Vis en condiciones acidas y por espectroscopia de fluorescencia en condiciones
bésicas. Por otro lado, se encontrd que la presencia de fenantreno provoca la adhesion de las
particulas de montmorillonita hasta antes del punto de saturacién de la misma (80 ppm), pues
después de este punto, dichas particulas tienden a disgregarse, lo cual podria afectar durante el
proceso de electro-remediacion. Asi que al realizar el proceso de electro-remediacion de 30 g de
montmorillonita contaminada con 105 mg Kg-1 de fenantreno en NaOH 0.1M empleando como &nodo
y catodo IrO2 Ta205 Tiy Ti respectivamente en ausencia de un flujo hidradlico, se logré obtener una
remocion del 30.48 % de fenantreno en solucion con base a los resultados de TOC, lo cual solo afecto
de manera importante el desplazamiento de iones hacia el compartimento catédico al incrementar la
conductividad. Por lo anterior, hay algunos aspectos practicos de la electro-remediaciéon que
necesitan ser considerados cuidadosamente antes de que la tecnologia pueda ser implementada
exitosamente en campo, algunas de las consideraciones practicas son: el tipo de suelo, tipos y
concentracion de contaminantes; asi como el material, configuracion y espacio entre los electrodos.
Los electrodos durante la electro-remediacion de suelos pueden ser dispuestos de manera horizontal
o verticalmente en un plano espacial x-y. Sin embargo, las investigaciones reportadas se han limitado
a conducir el estudio de la configuracion de electrodos hacia la eficiencia de la extraccion
electrocinética. La evaluacion de estabilidad de los electrodos que se emplearon durante la electro-
remediacion, mostraron que a corrientes bajas el anodo es estable, para lo cual se realizaron pruebas
de corrosién del anodo de Ti/ 1rO2 - Ta205 en NaOH 0.1 M, con bentonita calcica e NaOH 0.1 M, asi
como NaOH 0.1M quedando de manifiesto hasta ahora que el anodo y catodo son estables en las
condiciones de trabajo que se tienen, esto de acuerdo a las micrografias obtenidas por SEM y el
microanalisis por EDS. Es importante considerar que la mayoria de estudios a nivel mundial a escala
laboratorio y piloto en electro-remediacion se realizaron teniendo una dimensién (1D). Para su
aplicacién en campo el sistema debe de ser efectivo y eficiente, para ello se requiere una
configuracion adecuada de electrodos. Las configuraciones 1D, 2D (dos dimensiones), o el arreglo de
electrodos con respecto a un eje x-y se podrian emplear en campo, sin embargo los analisis
existentes que se han realizado con configuraciones 2D o configuracion de electrodos respecto a un
eje x-y son limitados, y no se tienen datos experimentales del desempefio en campo de estas
configuraciones de electrodos. Con base en todo lo anterior, en la cuarta etapa del proyecto se
presentaron los resultados de la evaluacion fisicoquimica y edafolégica del suelo que influia para
estimar tres configuraciones de electrodos propuestas con base en la literatura y criterios tomados en
cuenta para la aplicacion en el sitio de la técnica, y de esta manera poder asi cumplir con el objetivo
general que se persiguio en el proyecto: Electro-remediar de 1 a 10 m3 de suelo in situ contaminado
con hidrocarburo con base en las condiciones previamente establecidas de acuerdo al sitio que nos
permitieron trabajar. Es asi como se compararon y evaluaron los tres arreglos de electrodos
propuestos de acuerdo con la literatura, resultando ser el mejor el arreglo circular, lo cual se logré
comprobar con la menor cantidad de grasas y aceites determinada en suelo, asi como con la
disminucién de los contaminantes determinados por cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas (CG - EM) cerca del catodo, cerca del anodo y centro (entre catodo y
anodo). Con la caracterizacion fisicoquimica del suelo se pudo determinar que la mayor cantidad de
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compuestos organicos se encontraban dentro de los primeros 0.50 m de profundidad en el area en
estudio, por esta razén se eligié un tamafio de electrodos de 0.60 m de largo con un diametro de
0.24 m, de acuerdo con el calculo de campo eléctrico para electroremediar 1 m3 in situ en la Ultima
etapa del proyecto empleando el arreglo circular. Por lo antes mencionado, una vez que se
comprob6 que la electrorremediacion a nivel laboratorio era una buena opcién técnica para remover
en menor tiempo los hidrocarburos del suelo comparandolo con un tratamiento de lavado de suelo y
otro de biorremediacion, asi como verificando las variables técnicas de material electrddico, distancia
entre el &nodo y catodo, campo eléctrico, electrolito soporte y la existencia de una barrera fisica
entre el suelo y el electrolito soporte, se propuso escalar el tratamiento para su aplicacion en campo
en una zona industrial del sector petrolero con un suelo contaminado con hidrocarburos con el fin de
desarrollar la electro-remediacion del suelo in situ. Es por ello que en la quinta y Gltima etapa del
proyecto fue posible realizar el escalamiento de la ER a nivel laboratorio con los datos obtenidos de
corriente, la configuracion de electrodos y dimensiones de los mismos para llevar a cabo la aplicacién
en campo para 3.32 m3 de suelo contaminado con HC fraccion intermedia y pesada en una zona
industrial petrolera, lo que permitié obtener porcentajes de remocion arriba del 50 % hasta el 95 %
en solo 8 h, quedando de manifiesto que las particulas de menor tamafio son las mas afectadas por
el HC y que el efecto de las lineas de corriente remuevan el contaminante. En el analisis costo
beneficio de la aplicacién de la ER en campo revelé que el mayor costo es debido al material
electrédico (66.85 %, Tiy el recubrimiento de 6xidos) y el menor costo es atribuido al consumo de
energia (0.005 %), lo cual abre la posibilidad de hacer adecuaciones en cuanto al material empleado
como electrodos, asi como las condiciones de aplicacion que busquen una reduccion de costos de
personal entre otras mejoras. Ademas, la evaluacion del costo beneficio revela que la ER in situ
presenta costos similares a los de lavado solido ($ 242 USD / Ton), extraccion quimica ($ 420 USD /
Ton) y la disposicion de residuos ($700 USD / Ton), resultando ser comparable con tecnologias de
vanguardia que se aplican en la actualidad para este tipo de suelo contaminado en México y otras
partes del mundo. Sin embargo, resulta necesario realizar adecuaciones en cuanto al material
empleado como los electrodos para disminuir los costos buscando de esta manera que sea
competitivo dicho procedimiento dentro del mercado al menos en México. Finalmente, se aplicaron
dos ensayos ecotoxicoldgicos uno con semillas y el otro con las lombrices en suelo contaminado con
hidrocarburos y en el suelo contaminado una vez que se ha electrorremediado, con el fin de
aplicarlos en el seguimiento y control del proceso de electrorremediacion que se aplicé al suelo. Los
resultados de estas pruebas ecotoxicologicas nos indicaron que aun y cuando la concentracién del
contaminante residual si presenta una disminucién en campo, el suelo seguiria siendo de uso
industrial. Sin embargo, si se observo que al remover el HC con el campo eléctrico se mejora la
distribucion de nutrientes (aminoacidos, acidos carboxilicos, carbohidratos, polimeros, entre otros),
asi como se restablece la respiracion (generacion de CO2 por la presencia de microorganismos) )e
incrementa las unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos, lo cual podria dar indicio de
considerar una técnica de biorremediacion al final del tratamiento de REC para favorecer una mejor
distribucion de los nutrientes en el suelo y convertirlo de uso industrial a agricola.

De los ajustes que existieron en el proyecto para obtener los objetivos planteados, fueron: Primera
etapa: Se considero incluir en esta etapa al grupo del Dr. Gilberto Hernandez Silva del Instituto de
Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, con quien se estuvo caracterizando edafolégicamente el
suelo limpio y contaminado con hidrocarburo, con el fin de determinar el efecto del contaminante en
la distribucién de la matriz del suelo. Segunda etapa: Se considerd incluir en esta etapa al grupo del
Dr. Gilberto Hernandez Silva, Dr. Gilles Trebolle, Dra. Marina y M. en C. Sara Solis del Instituto de
Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, con quienes se estuvo caracterizando edafolégicamente,
mineralégicamente y estructuralmente el suelo limpio y contaminado con hidrocarburo, con el fin de
determinar el mecanismo de electro-remocion del contaminante en la siguiente etapa del proyecto.
Quinta etapa: La electrorremediacion in situ se realiz6 en un suelo contaminado con hidrocarburo en
Salamanca dentro de las instalaciones de PEMEX, ya que cuando se tenia acceso a un sitio
contaminado para hacer la electrorremediacion in situ no se tenia la ministracion del proyecto (se
anexa la relacion de ministraciones efectuadas al proyecto), y cuando se tenia dinero la M. en C.
Maria del Carmen Cuevas de la Universidad Veracruzana Campus Coatzacoalcos no tenia los permisos
para entrar a electrorremediar el sitio, y cuando lo logroé, el clima de Veracruz no era el adecuado
para desarrollar la electrorremediacion ya que nos toco el temporal con lluvia intensa (se anexa carta
comprobatoria en donde se explica la situacién). Asimismo, el volumen de 10 m3 no fue posible
realizarlo por la disponibilidad del acceso al lugar, por ello se considero electrorremediar entre 1 a 10
m3 y se termin6 de electrorremediar in situ 3.32 m3 en la zona de almacenamiento de residuos
peligrosos de la Refinerfa de Salamanca en Guanajuato.

De los ajustes que existieron en el proyecto para obtener los objetivos planteados, fueron: Primera
etapa: Se consider6 incluir en esta etapa al grupo del Dr. Gilberto Hernandez Silva del Instituto de
Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, con quien se estuvo caracterizando edafolégicamente el
suelo limpio y contaminado con hidrocarburo, con el fin de determinar el efecto del contaminante en
la distribucion de la matriz del suelo. Segunda etapa: Se considerd incluir en esta etapa al grupo del
Dr. Gilberto Hernandez Silva, Dr. Gilles Trebolle, Dra. Marina y M. en C. Sara Solis del Instituto de
Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, con quienes se estuvo caracterizando edafolégicamente,
mineralégicamente y estructuralmente el suelo limpio y contaminado con hidrocarburo, con el fin de
determinar el mecanismo de electro-remocion del contaminante en la siguiente etapa del proyecto.
Quinta etapa: La electrorremediacion in situ se realiz6 en un suelo contaminado con hidrocarburo en
Salamanca dentro de las instalaciones de PEMEX, ya que cuando se tenia acceso a un sitio
contaminado para hacer la electrorremediacion in situ no se tenia la ministracion del proyecto (se
anexa la relacion de ministraciones efectuadas al proyecto), y cuando se tenia dinero la M. en C.
Maria del Carmen Cuevas de la Universidad Veracruzana Campus Coatzacoalcos no tenia los permisos
para entrar a electrorremediar el sitio, y cuando lo logro, el clima de Veracruz no era el adecuado
para desarrollar la electrorremediacién ya que nos toc6 el temporal con lluvia intensa (se anexa carta
comprobatoria en donde se explica la situaciéon). Asimismo, el volumen de 10 m3 no fue posible
realizarlo por la disponibilidad del acceso al lugar, por ello se considero electrorremediar entre 1 a 10
m3 y se termind de electrorremediar in situ 3.32 m3 en la zona de almacenamiento de residuos
peligrosos de la Refineria de Salamanca en Guanajuato.

observaciones:

Observaciones:
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Resultados de la Investigacion Metas y objetivos alcanzados Metas: (Mencionar las
metas originales del proyecto y cuales se alcanzaron)

Las metas originales del proyecto fueron: Metas Cientificas. 1. Conocer cuéles son los cambios que
sufren las propiedades fisicoquimicas de la matriz de suelo electro-remediado. 2. Con la
caracterizacion del suelo, construir un mecanismo de electro-remediacion de suelo contaminado con
hidrocarburo. 3. Determinar las mejores condiciones experimentales para realizar el proceso de
electro-remediacion de suelo contaminado con hidrocarburo en Coatzacoalcos, Veracruz. 4. Con el
andlisis de los cambios que sufren las propiedades fisicoquimicas de la matriz de suelo electro-
remediado, asi como la optimizacion de las condiciones de electroremediacion, se podra construir un
mecanismo de electro-remediacion de suelo contaminado con hidrocarburo. 5. Verificar la eficiencia
de la electro-remediacién de suelo contaminado con hidrocarburo a través de las pruebas de
ecotoxicidad. 6. Electro-remediar un volumen de 10 m3 de suelo contaminado con hidrocarburo en
las instalaciones de la industria petroquimica en Coatzacoalcos, Veracruz. Metas de Formacién de
Respuesta: Recursos Humanos. 1. Dos Estudiantes de Verano de Investigacion. 2. Dos Licenciados en Ciencias
Ambientales. 3. Un Maestro en Electroquimica. 4. Un Maestro en Ingenieria Ambiental. 5. Publicar al
menos dos articulos en revistas con arbitraje internacional. 6. Publicar al menos un libro. 7. Asistir al
menos a un congreso internacional y uno nacional. Todas las metas cientificas y de formacion de
recursos humanos se alcanzaron, solo hubo una modificacién al volumen de suelo tratado in situ y el
lugar, el cual disminuyé de 10 m3 a 3.32 m3 dentro de la Refineria de Salamanca, Guanajuato, ya
gue cuando se tenian los recursos econémicos para cubrir dicha meta no se tenia el permiso
gestionado a través de la M. en C. Maria del Carmen Cuevas en Coatzacoalcos, Veracruz, ademas de
gue también se tuvieron problemas de lluvia intensa en la Gltima etapa (se anexa carta comprobatoria
en donde se explica la situacion), por lo que no fue posible realizar el tratamiento en Veracruz y se
buscé el sitio en Salamanca, Gto con el fin de hacer el estudio completo y tener los resultados
mostrados en la Gltima etapa del proyecto de la electrorremediacion in situ.

En los objetivos originales no se planted la electrorremediacion in situ, solo a nivel semipiloto con el

Pregunta:

observaciones: suelo de Coatzacoalcos, Veracruz, por lo que si se cumplieron todos los objetivos originales al final
del proyecto.
Pregunta: Objetivos: (Mencionar los objetivos originales del proyecto y cuales se alcanzaron)

Los objetivos planteados en este proyecto fueron: 1. Efectuar la electro-remediacion de suelo bajo
condiciones electrocinéticas 6ptimas con el suelo de la zona industrial de Coatzacoalcos, Veracruz a
nivel laboratorio. 2. Evaluar y caracterizar los cambios en las propiedades fisico-quimicas de la matriz
de suelo después de la electro-remediacion. 3. Establecer un mecanismo de electro-remediacion de
Respuesta: suelo contaminado con hidrocarburo. 4. Verificar el retorno de las condiciones originales del suelo
una vez electro-remediado el suelo a través de las pruebas de ecotoxicidad. 5. Efectuar la electro-
remediacion de suelo bajo condiciones electro-cinéticas 6ptimas con el suelo de la zona industrial de
Coatzacoalcos, Veracruz a nivel Semi-piloto. Todos los objetivos indicados se cumplieron durante las
cinco etapas del proyecto original planteado.

En los objetivos originales no se planted la electrorremediacion in situ, solo a nivel semipiloto con el
observaciones: suelo de Coatzacoalcos, Veracruz, por lo que si se cumplieron todos los objetivos originales al final
del proyecto.

En los objetivos originales no se planted la electrorremediacion in situ, solo a nivel semipiloto con el
Observaciones: suelo de Coatzacoalcos, Veracruz, por lo que si se cumplieron todos los objetivos originales al final
del proyecto.

Seccion: MX_SEC49

Contribucion técnica del proyecto: Describa las contribuciones del proyecto al avance del
conocimiento en el area de estudio.

Existen diferentes tecnologias para remediar suelos contaminados con hidrocarburos los cuales se
dividen en tres grandes rubros como lo son tratamientos biologicos, fisicoquimicos y térmicos. Sin
embargo, en México la mayoria de las empresas dedicadas a remediar suelos utilizan métodos
biolégicos (biorremediacion) para el tratamiento, de estas empresas la mayoria utiliza sistemas de
composteo y biolabranza. Otra parte importante de las tecnologias méas empleadas en México son el
lavado de suelos, la oxidacion quimica y la separacion fisica. No obstante, en este trabajo de
investigacion se abordo6 la aplicacion de una técnica fisicoquimica llamada electro-remediacion, la cual
ha demostrado su viabilidad a nivel laboratorio y ha sido aplicada exitosamente en campo en paises
de Europa y también en Estados Unidos. Sin embargo, a pesar de ello aiin no ha sido aplicada in situ
en México, debido al reto que representa remediar suelos y a que actualmente compite en costos
frente a procesos que se encuentran dentro de la rama de tecnologias bioldgicas, ya que estos
Gltimos resultan mas econémicos en cuanto a gasto de inversion se refiere, pero elevan sus costos en
los gastos de mantenimiento debido al mayor tiempo (meses o afios) que requiere para obtener las
mayores eficiencias de remocion de contaminantes. Por lo tanto, la electro-remediacién es una
tecnologia que a lo largo de 20 afios ha demostrado su viabilidad a nivel laboratorio para una amplia
variedad de contaminantes y especialmente para suelos de grano fino, siendo implementada por
primera vez en campo en el afio de 1987 por Geokinetics International Inc. en los Estados Unidos;
actualmente en EU y paises de Europa existen compafiias que ofrecen la electro-remediacién dentro
de su portafolio de tecnologias. Una de ellas es Goekinetics International, la cual reporta que ha
efectuado proyectos de remediacion de sitios contaminados utilizando la electro-remediacién como
base tecnoldgica, pero la totalidad de los proyectos esta orientada a la remediacion de sitios
contaminados con metales. A pesar de todo lo anterior, actualmente no se cuenta con resultados a
nivel campo de la implementacion del tratamiento en México, debido al reto tecnoldgico que
representa el estudio del suelo por ser un sistema muy complejo, como la interaccion de éste con el
tipo de contaminante, conjuntamente con el material de los electrodos a emplear, asi como la
distribucion de los mismos dentro del suelo durante la aplicacion en campo, entre otros factores. Es
por ello que surge la necesidad de aplicar el fundamento electro-cinético a nivel campo que nos
permita tener un conocimiento mas amplio de como las variables externas pueden afectar o mejorar
la aplicacién de la técnica, la dificultad o facilidad de ejecucion, asi como un estimado del tiempo de
remediacion y los cambios fisicos y quimicos que pueden generarse en las propiedades originales del
suelo. Todos estos aspectos técnicos nos pueden dar a conocer los costos involucrados, lo cual nos

Pregunta:
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aportaria informacion para comparar la ER con otras tecnologias aplicadas in situ, y de esta manera,
evaluar su viabilidad técnica y econémica para ser aplicada en México para la remocién de
hidrocarburos en suelos contaminados. Por lo antes mencionado, una vez que se comprobd que la
ER a nivel laboratorio era una buena opcién técnica para remover en menor tiempo los HC del suelo
Respuesta: comparandolo con un tratamiento de lavado de suelo y otro de biorremediacién, asi como verificando
las variables técnicas de material electrodico, distancia entre el &nodo y catodo, campo eléctrico,
electrolito soporte y la existencia de una barrera fisica entre el suelo y el electrolito soporte, se
propuso escalar el tratamiento para su aplicacion en campo en una zona industrial del sector
petrolero con un suelo contaminado con hidrocarburos, con el fin de desarrollar la electro-
remediacion del suelo in situ. Con los resultados obtenidos se observé una disminucion de
contaminantes, después de la REC in situ, mejorando la textura del suelo después del tratamiento
electro-quimico; con lo cual se prueba la hipétesis de que es posible mediante datos de laboratorio
escalarlos para llevar a cabo la remediacion en una zona industrial petrolera contaminada, los datos
obtenidos revelan una buena aproximacion de lo que pasa a nivel laboratorio con los datos obtenidos
en campo. Posteriormente fue posible realizar el escalamiento de la REC a nivel laboratorio con los
datos obtenidos de corriente, la configuracion de electrodos y dimensiones de los mismos para llevar
a cabo la aplicacién en campo para 3.32 m3 de suelo tipo Vertisol contaminado con HC fraccién
intermedia y pesada en una zona industrial petrolera, lo que permitié obtener porcentajes de
remocion arriba del 50% hasta el 95 % en solo 8 h, quedando de manifiesto que las particulas de
menor tamafo son las més afectadas por el HC y que el efecto de las lineas de corriente remuevan el
contaminante. En el andlisis costo beneficio de la aplicacion de la REC en campo revela que el mayor
costo es debido al material electrédico (66.85 %, Tiy el recubrimiento de 6xidos) y el menor costo es
atribuido al consumo de energia (0.005 %), lo cual abre la posibilidad de hacer adecuaciones en
cuanto al material empleado como electrodos, asi como las condiciones de aplicacion que busquen
una reduccién de costos de personal entre otras mejoras. La evaluacion del costo beneficio revela
que la REC in situ presenta costos similares a los de lavado solido ($ 242 USD / Ton), extraccion
quimica ($ 420 USD / Ton) y la disposicién de residuos ($700 USD / Ton), resultando ser comparable
con tecnologias de vanguardia que se aplican en la actualidad para este tipo de suelo contaminado.
Sin embargo, resulta necesario realizar adecuaciones en cuanto al material empleado como los
electrodos para disminuir los costos, buscando de esta manera que sea competitiva dicho
procedimiento dentro del mercado en México. Finalmente, en este trabajo se aplicaron dos ensayos
ecotoxicoldgicos uno con semillas y el otro con las lombrices en suelo contaminado con hidrocarburos
y en el suelo contaminado una vez que se ha electrorremediado, con el fin de aplicarlos en el
seguimiento y control del proceso de electrorremediacion que se aplicd al suelo. Los resultados de
estas pruebas ecotoxicologicas nos indican que aun y cuando la concentracién del contaminante
residual si presenta una disminucién en campo, el suelo seguiria siendo de uso industrial. Sin
embargo, si se considera que al remover el HC con el campo eléctrico se mejora la distribucion de
nutrientes, asi como se restablece la respiracion e incrementa las unidades formadoras de colonias de
bacterias y hongos, por lo que se podria considerar una técnica de biorremediacién al final del
tratamiento ERM para favorecer los nutrientes del suelo y convertirlo de uso industrial a agricola.

A pesar de que no se logro electrorremediar in situ los 10 m3 planteados al inicio del proyecto, con
los 3.32 m3 se comprobd que es posible aplicar el tratamiento de REC in situ con altas eficiencias,
tanto en un suelo tipo Gleysol (Coatzacoalcos, Ver.) como uno Vertisol pélico (Salamanca, Gto.),
costos accesibles por el tiempo corto de su aplicacién y mejorar las condiciones edafolégicas del sitio,
lo cual es una nueva alternativa de tratamiento de sitios contaminados que puede ser aplicada en
México y competir con las tecnologias tradicionales. Ademas, al obtener estos resultados a través de
este proyecto, se generaron dos proyectos méas en CIDETEQ: 1. Estudio de Viabilidad Técnica para el
Tratamiento Electroquimico de Desechos Radioactivos. LOreal, Organizacién de las Naciones Unidas
para la Edu-cacion, la Ciencia y la Cultura y Academia Mexicana de Ciencias. Proyecto con $
100,000.00 (cien mil pesos 00/100 M.N.) 2012 al 2013. 2. Determination and Electroremediation of
Hg and other metallic elements in soil and sediments samples from the region of San Joaquin,
Querétaro, México. V Reunién de la Comision Mixta de Cooperacion Técnica, Cientifica y Tecnolégica
México y Hungria. Cooperacion Técnica y Cientifica. Secretaria de Relaciones Ex-teriores. Proyecto
nimero MX 9/2009 con $ 204,000.00 (doscientos cuatro mil pesos 00/100 M.N.) 2011 al 2012.

A pesar de que no se logré electrorremediar in situ los 10 m3 planteados al inicio del proyecto, con
los 3.32 m3 se comprobd que es posible aplicar el tratamiento de REC in situ con altas eficiencias,
tanto en un suelo tipo Gleysol (Coatzacoalcos, Ver.) como uno Vertisol pélico (Salamanca, Gto.),
costos accesibles por el tiempo corto de su aplicacion y mejorar las condiciones edafologicas del sitio,
lo cual es una nueva alternativa de tratamiento de sitios contaminados que puede ser aplicada en
México y competir con las tecnologias tradicionales. Ademas, al obtener estos resultados a través de
este proyecto, se generaron dos proyectos mas en CIDETEQ: 1. Estudio de Viabilidad Técnica para el
Tratamiento Electroquimico de Desechos Radioactivos. LOreal, Organizacion de las Naciones Unidas
para la Edu-cacion, la Ciencia y la Cultura y Academia Mexicana de Ciencias. Proyecto con $
100,000.00 (cien mil pesos 00/100 M.N.) 2012 al 2013. 2. Determination and Electroremediation of
Hg and other metallic elements in soil and sediments samples from the region of San Joaquin,
Querétaro, México. V Reunion de la Comision Mixta de Cooperacion Técnica, Cientifica y Tecnoldgica
México y Hungria. Cooperacion Técnica y Cientifica. Secretaria de Relaciones Ex-teriores. Proyecto
ndmero MX 9/2009 con $ 204,000.00 (doscientos cuatro mil pesos 00/100 M.N.) 2011 al 2012.

observaciones:

Observaciones:

Seccion: MX_SEC50

Pregunta: Indique si estas contribuciones: Son Unicas (innovacion)

Efectivamente, por las razones que comentaba anteriormente, la contribucién que generamos con
este proyecto es Unica, ya que en México no se habia aplicado la electrorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburo in situ, de ahi que se lograron publicar los articulos de divulgacién e
indexados que se indicaron en las diferentes etapas del proyecto.

Gracias al Fondo Mixto CONACyT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacion Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacén Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
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presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacion Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacion en el 2°
Curso de Alternativas Tecnolégi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suarez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnologico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particién de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Bésicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacién Electroquimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacién con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafia, proce-dente del Instituto Tecnolégico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Permitiran la generacion de patentes

Si, con los resultados de este proyecto se puede generar una patente, de hecho se quiso hacer con
recursos de este proyecto pero debido a que no se habia estimado al inicio del mismo, no se tenia el
concepto financiero y no se logré contratar con una consultora su generacion, por lo que se va a ver
la posibilidad de hacerlo a través de la subdireccion de transferencia tecnologica del CIDETEQ .

Gracias al Fondo Mixto CONACyYT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacién Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacion Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnoldgi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jestus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suérez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electrogqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suéarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suéarez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particion de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Basicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacion Electroguimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafa, proce-dente del Instituto Tecnoldgico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Representan una mejora gradual

Como todas las tecnologias, este aporte de la electrorremediacion in situ de suelo contaminado se
puede seguir mejorando mediante su aplicacion en diferentes tipos de suelo y diferentes climas, con
el fin de adaptar las condiciones del campo eléctrico a la remocién de contaminantes tanto organicos
COMO inorganicos.

Gracias al Fondo Mixto CONACyT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccioén cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster

observaciones:

Respuesta:

observaciones:
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intitulado: Caracterizacién Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacién Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnolégi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnologicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suarez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnologico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particién de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Bésicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacién Electroquimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafa, proce-dente del Instituto Tecnoldgico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Van a presentarse en revistas especializadas

Si, en seguida se enlistan las diferentes publicaciones generadas durante las cinco etapas del
proyecto (se anexan los comprobantes).: Libro: 1. New Materials for Advanced Electrochemical
Applications: Modified Sur-faces with Nano-Structured Composites of Prussian Blue and Dendrimers.
Erika Bustos and Luis Godinez. Lambert Academic Publishing, Saarbriicken, Saarland, Germany. ISBN
978-3-8443-1276-8, 2011, p.p. 50. Capitulos de libro: 1. Ozone Generation Using Boron Doped
Diamond Electrodes;,. Yunny Meas, Luis A. Godinez and Erika Bustos. Chapter 13 of book intitle:
Synthetic Diamond Films: Preparation, Electrochemistry, Characterization and Applications. It was
edited by Eric Brillas and Carlos Alberto Martinez Huitle. Vol. 1, John Wiley & Sons, United Kingdown,
England. ISBN 9780470487587, 2011, pp. 674. 2. Electrode Materials a Key Factor to Improve Soil
Electroremediation. Erika Méndez, Erika Bustos, Rossy Feria, Guadalupe Garcia, M. Teutli. Chapter 10
of book intittle: Electrochemical Cells. InTech Open Access Publisher, Rijeka, Croasia. ISBN 978-953-
308-12-5, 2012, 219 -239. 3. Comparison of Different Arrangements of Electrodes during the Electro-
kinetic Treatment of Polluted Soil with Hydrocarbons and Its Final Application in situ. M. Pérez-
Corona, B. Ochoa, J. Cardenas, G. Hernandez, S. Solis, R. Fernandez , M. Teutli and E. Bustos.
Transworld Research Network, 2013 (In press). 4. Remediacién Electro Cinética de Suelos
Contaminados con Hidrocarburo. Capitulo del libro Remediacion de Suelos y Acuiferos Contaminados
en Méxi-co: Bases Teoricas y Experiencias Reales. Editores Cientificos Luis G. Torres Bustillos y Erick
R. Bandala Gonzalez. Coordinador Wilverth R. Villatoro Monzon. FUNDAP / CONCyTEQ / GTZ, 2013,
pp 285 (In press). 5. Técnicas Fisicoquimicas de Remediacion de Suelos. Capitulo 7. Univer-sidad
Auténoma de México, 2013 (In press). 6. Microbial Status after Electrokinetic Treatment in situ of
Polluted Soil with Hydrocarbons. K. Oszust, M. Franc, B. Ochoa, J. Cardenas, M. Teutli and E.
Bustos.Transworld Research Network, 2013 (In revision). Articulos con arbitraje internacional: 1.
Effect in the Physical and Chemical Properties of Gleysol Soil after an Electro-kinetic Treatment in
Presence of Surfactant Triton X-114 to Remove Hydrocarbon. E. Méndez, D. Castellanos, G. I. Alba,
G. Hernandez, S. Solis, G. Levresse, M. Vega, F. Rodriguez, E. Urbina, M. C. Cuevas, M. G. Garcia and
E. Bustos. International Journal of Electrochemistry Science, 6, 2011, 1250 al 1268. 2. A Promising
Electrochemical Test for Evaluating the Hydrocarbon Type Pollutants Contained in Industrial Waste
Soils. V. Ramirez, J. A. Sanchez, G. Hernandez, S. Solis, R. Antafio, J. Manriquez and E. Bustos,
International Journal of Electrochemistry Science, 6, 2011, 1415 - 1437. 3. Permeable Reactive
Barrier of Iron Couple to An Electrochemical Pro-cess to Remove Arsenic in Soil. C. Ruiz, J. M. Anaya,
V. Ramirez, G. I. Alba, M. G. Garcia, A. Carrillo-Chavez, M. M. Teutli and E. Bustos, International
Journal of Electro-chemistry Science, 6, 2011, 548 al 560. 4. Electrochemical Detection of Halogened
Alkyl Acids using Modified Graphite Electrodes with Nanocomposites of DENs Pt. G. Armendariz, L. A.
Godinez and E. Bustos. Journal of Bioscience and Technology, 3, 2012, 1, 466 al 473. 5. Effects of
Electrode Material on the Efficiency of Hydrocarbon Removal by an Electrokinetic Remediation
Process. E. Méndez, M. Pérez, O. Romero, E. D. Beltran, S. Castro, J. L. Corona, A. Corona, M. C.
Cuevas and E. Bustos. Electrochimi-ca Acta, 2012. DOI: 10.1016/j.electacta.2012.04.042 6.
Electroremediation of Mercury Polluted Soil Facilitated by Complexing Agents. . Robles, M. G. Garcia,
S. Solis, G. Hernandez, Y. Bandala, E. Juarista and E. Bustos. Internacional Journal of Electrochemical
Science, 7, 2012, 2276 al 2287. 7. Electro-Remediation in the Presence of Ferrous Sulfate as an Ex-
Situ Alternative Treatment for Hydrocarbon Polluted Soil. R. Flores, M. G. Garcia, J. M. Peralta
Hernéandez, A. Herndndez Ramirez, E. Méndez and E. Bustos. Internac-ional Journal of
Electrochemical Science, 7, 2012, 2230 al 2239. 8. Electrochemical Detection of Iron in a Lixiviant
Solution of Polluted Soil Using a Modified Glassy Carbon Electrode. D. I. Anguiano, M. G. Garcia, C.
Ruiz, J. Torres, 1. Alonso ¢ Lemus, L. Alvarez Contreras, Y. Verde Gomez and Erika Bustos.
International Journal of Electrochemistry. Hindawi Publishing Corporation. ID 739408. DOI
10.1155/2012/739408, 2012. 9. Electrochemical Incineration of Phenolic Compounds from the Hydro-
carbon Industry using Boron Doped Diamond Electrodes. Alejandro Medel, Erika Bustos, Karen
Esquivel, L. Godinez and Yunny Meas. International Journal of Photo-energy, Hindawi Publishing
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Corporation. 2012, DOI 10.1155/2012/681875. ISSN : 1110-662X, I.F. = 1.769. 10. Evaluation of
Ir02-Ta205 / Ti electrodes employed during the electroreme-diation of hydrocarbons-contaminated
soil. Maribel Pérez-Corona, Arturo Corona, Elias Daniel Beltran, Jesis Cardenas y Erika Bustos.
Sustainable Environmental Research, 2013 (In press). 11. Electroremediation of hydrocarbons -
contaminated Vertisol type soil employing different electrode configurations. Maribel Pérez-Corona,
Elias Daniel Beltran, Santiago Castro, Jorge Luis Corona, Jesus Cardenas y Erika Bustos. Sustainable
Environmental Research, 2013 (In press). Articulo de divulgacion nacional: 1. El Remedio
Electroguimico contra la Contaminacion del Suelo. Erika Bustos Bustos, Serendipia, 7, 2009, 9 al 11.
2. Electrorremediacion de Suelos. Una Alternativa Mas para Recuperar Sitios Contaminados. Erika
Méndez Albores y Erika Bustos Bustos. Nthe Publica-ciéon Cuatrimestral del Consejo de Ciencia y
Tecnologia del Estado de Querétaro (CONCYTEQ) Num. 3, 2010. 3. Método Ecotoxicoldgicos para
Evaluar Sitios Contaminados. Brenda Ochoa Méndez, Maria del Carmen Cuevas Diaz y Erika Bustos
Bustos. Nthe Publicacién Cuatrimestral del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro
(CONCYTEQ) Afio 3, Nim. 5, Mayo al Septiembre del 2012. 4. La Electroremediacion in situ: una
Alternativa mas para el Saneamiento de Suelos Contaminados. Maribel Pérez Corona, Jesis Cardenas
Mijangos y Erika Bustos Bustos. Nthe Publicacién Cuatrimestral del Consejo de Ciencia y Tecnologia
del Estado de Querétaro (CONCyTEQ) Afio 3, Nim. 5, Mayo a Septiembre del 2012. 5. Hidrocarburos
y su Distribucién en el Medio Ambiente. José Alberto Garcia Melo y Erika Bustos Bustos. Nthe
Publicacion Cuatrimestral del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro (CONCyTEQ)
Vol. 3, Num. 4, Enero a Mayo del 2012. Memorias en extenso: 1. Comparacion de la
Electroremediacion y Lavado Quimico de Suelo Con-taminado con Hidrocarburo en Presencia del
Surfactante Tritdon X-114. D. Castellanos, G. I. Alba, M. C. Cuevas, M. G. Garcia y E. Bustos. XXIV
Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 2nd Meeating of the Mexican Section of the
Elec-trochemical Society. Trabajo EAm-45. Puerto Vallarta, Jalisco. Junio del 2009. ISNB 978-970-
764-739-8. 2. Estudio del Mecanismo de Electroremediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo
Usando un Modelo de Particiones. V. Ramirez, J. A. Sanchez, M. G. Garcia y E. Bustos. XXIV Congreso
de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 2nd Meeating of the Mexican Section of the
Electrochemical Society. Trabajo EAm-53. Puerto Vallarta, Jalisco. Junio del 2009. ISNB 978-970-
764-739-8. 3. Estudio de los Fenémenos Electroquimicos en Suelo sin Contaminar y Contaminado por
Hidrocarburo por medio de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica. Vanessa Ramirez Delgado,
René Antafio Lopez y Erika Bustos Bus-tos. XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
y 2nd Meeating of the Mexican Section of the Electrochemical Society. Trabajo EAm-72. Puerto
Vallarta, Ja-lisco. Junio del 2009. ISNB 978-970-764-739-8. 4. Optimizacion de la Electroremediacion
de Suelo Contaminado con Acei-tes Lubricantes Gastados. J. A. Sdnchez Albores, V. Ramirez Delgado
y E. Bustos Bustos. XXX Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigacién y Docencia en
Ingenieria Quimica. Trabajo I1AM-29. Mayo del 2009. ISSN 1664-2738. 5. Caracterizacion y
Electroremediacion de Suelo Contaminado con Hidro-carburo Procedente del Poblado de Nuevo
Teapa, Veracruz. G. I. Alba Lopez, D. A. Castellanos Pérez, M. C. Cuevas Diaz y E. Bustos Bustos. XXX
Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica.
Trabajo 1AM44. Mayo del 2009. ISSN 1664-2738. 6. Electroremediacion de Suelos Contaminados con
Hg al Sur de la Sierra Gorda de Querétaro. V. Ramirez, G. Alba, Ma. Gpe. Garcia, D. Castellanos, J. A.
Sanchez, G. Hernandez y E. Bustos. Seminario José Gregorio Solorio Munguia. El mercurio: El Hombre
y la Naturaleza al Sur de la Sierra Gorda de Querétaro, México. PAPIIT-UNAM, CONCAYT, NKTH
(HUNGRIA), INAH-Qro. Juriquilla, Querétaro, Qro. México, 29 de octubre del 2009. ISBN 978-607 -
02-0606-1. 7. Estudio Comparativo de Tres Diferentes Métodos de Remediacién de Suelo
Contaminado con Hidrocarburo. G. I. Alba, D. A. Castellanos, M. G. Garcia, M. C. Cuevas y E. Bustos.
XXV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 3rd Meeating of the Mexican Section of
the Electrochemical Society. Trabajo EAm054. Zacatecas, Zac. Junio del 2010. 8. Efecto de la Electro-
remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarbu-ro en Dos Diferentes Tipos de Suelo. D. A.
Castellanos, J. A. Sanchez, G. I. Alba, V. Ramirez, S. Solis, G. Hernandez y E. Bustos. XXV Congreso
de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 3rd Meeating of the Mexican Section of the
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Mexicana de Electroquimica y 4th Meeating of the Mexican Section of the Electrochemical Society.
Trabajo EAmO7. México, D. F. Junio del 2011. 12. Estudio de la Interaccién Fenantreno -
Montmorillonita Antes y Después del Proceso de Electrorremediacion en Condiciones Bésicas. J. A.
Garcia Melo, F. Prieto Garcia, C. J. L. Corona Carrillo, E. Méndez y E. Bustos Bustos. XXVI Congreso
de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 4th Meeting of the Mexican Section ECS. 30 de mayo al
3 de junio del 2011, México D. F. 13. Activacion de Superficies Csp3 en Diamante Dopado con Boro.
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2011, México D. F. 14. Electro-remediacion de Suelo Tipo Vertisol Contaminado con Hidrocar-buro
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Mijangos, Santiago Castro Gaytan, Jorge Luis Corona Carrillo, Elias Daniel Beltran Suérez y Erika
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y 5th Meeating of the Mexican Section of the Electroche-mical Society. México, D. F. Junio del 2012.

Gracias al Fondo Mixto CONACyT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
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intitulado: Caracterizacién Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacién Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnolégi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnologicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suarez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnologico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particién de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Bésicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacién Electroquimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafa, proce-dente del Instituto Tecnoldgico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Congresos

Se enumeran en seguida los diferentes congresos a los cuales se asistié con resultados del proyecto
(se anexan los comprobantes): 1. Estudio del Mecanismo de Electroremediacion de Suelo
Contaminado con Hidrocarburo Usando un Modelo de Particiones. V. Ramirez, J. A. Sanchez, M. G.
Garcia y E. Bustos. XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 2nd Meeting of the
Mexican Section of the Electrochemical Society. Puerto Vallarta, Jalisco. Junio del 2009 (Presentacion
de poster). 2. Estudio de los Fendmenos Electroquimicos en Suelo sin Contaminar y Contaminado por
Hidrocarburo por medio de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica. Vanessa Ramirez Delgado,
René Antafio Lépez y Erika Bustos Bus-tos. XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
y 2nd Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical Society. Puerto Vallarta, Jalisco. Junio
del 2009 (Presentacion de oral). 3. Comparacion de la Electroremediacion y Lavado Quimico de Suelo
Con-taminado con Hidrocarburo en Presencia del Surfactante Tritén X-114. D. Castellanos, G. I. Alba,
M. C. Cuevas, M. G. Garcia y E. Bustos. XXIV Congreso de la So-ciedad Mexicana de Electroguimica y
2nd Meeting of the Mexican Section of the Elec-trochemical Society. Puerto Vallarta, Jalisco. Junio del
2009 (Presentacion de poster). 4. Optimizacion de la Electroremediacion de Suelo Contaminado con
Acei-tes Lubricantes Gastados. J. A. Sanchez Albores, V. Ramirez Delgado y E. Bustos Bustos. XXX
Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica.
Mayo del 2009 (Presentacion de poster). 5. Caracterizacion y Electroremediacion de Suelo
Contaminado con Hidrocarburo Procedente del Poblado de Nuevo Teapa, Veracruz. G. I. Alba Lopez,
D. A. Castellanos Pérez, M. C. Cuevas Diaz y E. Bustos Bustos. XXX Encuentro Nacional de la
Academia Mexicana de Investigaciéon y Docencia en Ingenieria Quimica. Mayo del 2009 (Presentacion
de poster). 6. Estudio Comparativo de la Electro-remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo
en Dos Diferentes Tipos de Matrices. Gerardo I. Alba, Vanesa Ramirez, Dalila A. Castellanos, JesUs A.
Sanchez, Erika Méndez, Sara Solis, Gilberto Hernandez y Erika Bustos. XIX Congreso de la SIBAE /
XXXI Reunién del Grupo de Electroquimica de la Real Sociedad Espafiola de Quimica. Trabajo
El_CO_476_1036. Alcala de Henares, Espafia. 2 de julio del 2010 (Conferencia). 7. Estudio
Comparativo de Tres Diferentes Métodos de Remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo. G.
I. Alba, D. A. Castellanos, M. G. Garcia, M. C. Cuevas y E. Bustos. XXV Congreso de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica y 3rd Meeating of the Mexican Section of the Electrochemical Society.
Trabajo EAmO054. Zacatecas, Zac. Junio del 2010 (Conferencia). 8. Efecto de la Electro-remediacion
de Suelo Contaminado con Hidrocarbu-ro en Dos Diferentes Tipos de Suelo. D. A. Castellanos, J. A.
Sanchez, G. I. Alba, V. Ramirez, S. Solis, G. Hernandez y E. Bustos. XXV Congreso de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica y 3rd Meeating of the Mexican Section of the Electrochemical Society.
Trabajo EAmO056. Zacatecas, Zac. Junio del 2010 (Conferencia). 9. Comportamiento Fisicoquimico
entre Diferentes Fracciones de Particulas de Suelo en Presencia de Hidrocarburos. Erika Méndez
Albores y Erika Bustos Bustos. 1er Congreso Nacional de Ciencia e Ingenieria en Materiales. Puebla,
Pue. Del 15 al 18 de febrero del 2010 (Presentacion en Poster). 10. Comparacion de Dos Materiales
Catddicos en la Remediacion Electrocinética de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburos. E.
Méndez Albores, E. D. Beltran Suarez, S. Castro Gaytan y E. Bustos Bustos. XXVI Congreso de la
Sociedad Mexicana de Electroquimica y 4th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical
Society. México, D. F. del 30 de mayo al 3 de junio del 2011 (Confe-rencia). 11. Estudio de la
Interaccion Fenantreno y Montmorillonita Antes y Después del Proceso de Electro-remediacion en
Condiciones Basicas. J. A. Garcia Melo, F. Prieto Garcia, C. J. L. Corona Carillo, E. Méndez y E. Bustos
Respuesta: Bustos. XXVI Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 4th Meeting of the Mexican
Section of the Electrochemical Society. México, D. F. del 30 de mayo al 3 de junio del 2011 (Poster).
12. Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fe-nantreno, y su Posterior
Degradacion Electroquimica Empleando Procesos Avanzados de Oxidacién con Electrodos de
Diamante Dopados con Boro. D. C. Patifio Magafia, E. Méndez Albores, A. Medel Reyes, Y. Meas Vong
y E. Bustos Bustos. XXVI Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 4th Meeting of the
Mexican Section of the Electrochemical Society. México, D. F. del 30 de mayo al 3 de junio del 2011
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(Poster). 13. Evaluation of the Electrokinetic Remediation of the Montmorillonite Pol-luted with
Phenanthrene Using 1rO2 - Ta205 / Ti. Erika Méndez and Erika Bustos. 220th ECS Meeting &
Electrochemical Energy Summit. Boston, Massachusetts. Del 9 al 14 de octubre del 2011 (Poster). 14.
Modelo de Particiones de Fenantreno en Bentonita Antes y Después de un Proceso Electrocinético en
Condiciones Basicas. Garcia M. J. E., Prieto G. F., Corona C. C. J. L., Bustos B. E. X Congreso
Internacional y XVI Congreso Nacional de Ciencias Ambientales. La Academia de Ciencias
Ambientales y la Universidad Auténoma de Querétaro a través de Estudios Académicos sobre
Contaminacién Ambiental. Santiago de Querétaro. Del 17 al 19 de agosto del 2011 (Poster). 15. The
Effect of Cathode Material on the Efficiency of Electrokinetic Remediation of Polluted Gleysol Soil with
Hydrocarbons. Erika Méndez, Jorge L. Corona, Elias D. Beltran and Erika Bustos. Developments in
Electrokinetic Remediation of Soils, Sediments and Construction Materials. The 10th Symposium on
Electrokinetic Remediation. Utrecht, The Netherlands. July 17 to 20, 2011 (Poster). 16. Electro-
remediacion de Suelo Tipo Vertisol Contaminado con Hidrocar-buro empleando Diferentes
Configuraciones de Electrodos. Maribel Pérez Corona, Jesls Cardenas Mijangos, Santiago Castro
Gaytéan, Jorge Luis Corona Carrillo, Elias Daniel Beltran Suarez y Erika Bustos Bustos. XXVII Congreso
de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 5th Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society. México, D. F. Junio del 2012 (Conferencia). 17. Evaluacion del Ti/ IrO2 -
Ta205 empleado durante la Electro-remediacion de Bentonia Calcica. Maribel Pérez Corona, Arturo
Corona Dominguez, JesUs Cardenas Mijangos y Erika Bustos Bustos. XXVII Congreso de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica y 5th Meeting of the Mexican Section of the Electrochemical Society.
México, D. F. Junio del 2012 (Poster). 18. Electrorremocioén de Hidrocarburos de un Suelo de
Minatitlan, Veracruz. lvonne Duarte Medina, Margarita Teutli Leon, Maria del Carmen Cuevas y Erika
Bustos Bustos. XXVII Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroguimica y 5th Meeting of the
Mexican Section of the Electrochemical Society. México, D. F. Junio del 2012 (Poster). 19. Fabricacion
de Electrocatalizadores DSA mediante Deposito Electroforé-tico y su Caracterizacion Electroquimica.
M. R. Pérez G., M. T. Oropeza G., J. B. Talbot, E. J. Butrén V., J. Manriquez R y E. Bustos B. XXVII
Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica y 5th Meeting of the Mexican Section of the
Electrochemical Society. México, D. F. Junio del 2012 (Conferencia). 20. Estudio del Mecanismo de
Electro-remediacion en Suelo Contaminado con Hidrocarburo empleando un Modelo de Particiones.
Congreso Nacional de Investigacion Cientifica Basica 2012 Casos de Exito. Fondo Sectorial de
Investigacion para la Educacion y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Quintana Roo, Cancln
del 21 al 23 de noviembre del 2012 (Poster). 21. Electrorremediacion de Suelo Contaminado con
Hidrocarburo y Poste-rior Mineralizacion del Contaminante en Agua Empleando Procesos de Oxida-
cion Avanzada. 3er Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos: Casos de Exito.
Grupo de Electroquimica Ambiental de la Subdireccién de Inves-tigacion Direccion de Ciencia,
CIDETEQ. Querétaro, Querétaro del 14 al 16 de noviembre del 2012 (Conferencia).

Gracias al Fondo Mixto CONACyYT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacién Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacéan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacion Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnoldgi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suérez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electrogqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suéarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincién por la participacién en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suérez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particion de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Basicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacion Electroguimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafa, proce-dente del Instituto Tecnologico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Simposios

Se asistié a un simposio con resultados del proyecto (se anexa comprobante): 1. Deteccion y
Transformacion Electroquimica de Contaminantes en Matrices Sélidas y Liquidas. IV Simposio
Cinvestav / Sigma Aldrich. Cinvestav Campus Ciudad de México. Del 16 al 17 de mayo del 2012
(Conferencia).

Gracias al Fondo Mixto CONACyYT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacion Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
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Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacion Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincién por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnoldgi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacién de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suéarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electrogqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnolégicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suéarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocion de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suérez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particion de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Basicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacion Electroguimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafia, proce-dente del Instituto Tecnolégico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Pregunta: Foros

Se asistié a un coloquio nacional con diferentes trabajos con resultados del proyecto (se anexa
comprobantes): 1. Caracterizaciéon Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente
del Municipio de Moloacén, Veracruz, México;,. Erika Méndez Albores, Sergio Jiménez Sandoval y Erika
Bustos Bustos. V Coloquio de Ciencia e Ingenie-ria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de
agosto del 2009 (Presentacion de Poster). 2. Estudio de los Fendmenos Electroquimicos en Suelo sin
Contaminar y Contaminado por Hidrocarburo Empleando Espectroscopia de Impedancia Elec-
troquimica (EIE). Vanesa Ramirez Delgado, René Antafio Lopez y Erika Bustos Bus-tos. V Coloquio de
Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009 (Presentacion de
Poster). 3. Optimizacion de la Electroremediacion de Suelo Contaminado con Aceites Lubricantes
Gastados. JesUs Antonio Sanchez Albores, Vanesa Ramirez Delgado, Maria Guadalupe Garcia Jiménez
y Erika Bustos Bustos. V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28
de agosto del 2009 (Presentacion de Poster). 4. Comparacién de la Electroremediacién y Lavado
Quimico de Suelo Contaminado con Hidrocarburo en Presencia del Surfactante Triton X-114. Dalila
Castellanos, Gerardo Isaac Alba Lopez, Maria Guadalupe Garcia y Erika Bustos Bustos. V Coloquio de
Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009 (Presentacion de
Poster). 5. Degradacion Electroquimica de Hidrocarburos en Lodos Aceitosos Em-pleando Electrodos
de Carbén Vitreo Reticulado en Presencia de Triton X-114. Nazario Ramirez de la Cruz y Erika Bustos
Bustos. V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del
2009 (Presentacion de Poster). 6. Disefio, Construccion y Caracterizacion de Electroso Modificados
para la Deteccion de CI2Ru(NH3)6. Georgina Maria Elena Armendariz Vidales, Maria Guada-lupe
Garcia Jiménez, Luis Arturo Godinez Mora Tovar y Erika Bustos Bustos. V Co-loquio de Ciencia e
Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009 (Presentacion de Poster).
7. Electroremediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del Poblado de Nuevo
Teapa, Veracruz. Gerardo Isaac Alba Lépez, Maria del Carmen Cuevas Diaz y Erika Bustos Bustos. V
Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009
(Presentacién de Poster). 8. Estudio Comparativo del Cambio en la Morfologia y Composicién del
Suelo Contaminado con Hidrocarburo por Microscopia de Barrido Electrdnico, Difraccion de Rayos X y
Microandlisis. Ana Laura Delgado Villegas, Luis Antonio Ortiz Frade y Erika Bustos Bustos. V Coloquio
de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Querétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009 (Presentacion
de Poster). 9. Electro-Remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo Usando FeSO4 en
Salamanca, Guanajuato y Nuevo Teapa, Veracruz. Raul Flores Patlan, Juan Manuel Peralta
Hernandez, Maria Guadalupe Garcia Jiménez, Daniel Elias Beltran y Erika Bustos Bustos. V Coloquio
de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Que-rétaro, Qro. Del 26 al 28 de agosto del 2009 (Presentacion
de Poster).

Gracias al Fondo Mixto CONACyT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacion Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacén Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacion Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacion en el 2°
Curso de Alternativas Tecnoldgi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
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de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suérez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particion de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Basicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacion Electroguimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafia, proce-dente del Instituto Tecnolégico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

Gracias al Fondo Mixto CONACyYT Gobierno del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave por el
apoyo otorgado en este proyecto, se obtuvo mucha produccion cientifica, con los cuales se ganaron
algunos premios como (se anexan comprobantes): 1. Tercer lugar en la presentacion del poster
intitulado: Caracterizacién Fisicoquimica del Suelo Contaminado con Hidrocarburo Procedente del
Municipio de Moloacan Veracruz, México durante el V Coloquio de Ciencia e Ingenieria de Materiales,
presentado por la estudiante Erika Méndez Albores el 27 de agosto del 2009. 2. Primer Lugar del
Cartel por parte de Erika Méndez Albores denominado Comportamiento de los Mecanismos de
Remocién de un Contaminante Organico presente en Bentonita durante el Proceso de
Electrorremediacién Cinética. 2° Curso de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos.
CIDETEQ. Querétaro, Qro. 23 de septiembre del 2011. 3. Distincion por la participacién en el 2°
Curso de Alternativas Tecnolégi-cas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Electrorremediacion de Suelos Contaminados por Bifenilos Policlorados, por parte de Jesus Cardenas
Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona Carrillo, Santiago Castro Gaytan, Gilberto
Hernandez Silva, Sara Silva Solis, Gladis Gisela Rodriguez Hernandez y Erika Bustos Bustos. Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroqui-mica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23
de septiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 4. Distincion por la participacion
en el 2° Curso de Alternativas Tecnologicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado
Evaluacion de la Electroremediacion de Suelo Tipo Gleysol Contaminado con Hidrocarburo, por parte
de Maribel Pérez Corona, Jesus Cardenas Mijangos, Elias Daniel Beltran Suarez, Jorge Luis Corona
Carrillo, Santiago Castro Gaytan y Erika Bustos Bustos. Centro de Inves-tigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro, Qro. Del 20 al 23 de septiembre del 2011.
Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013. 5. Distincion por la participacion en el 2° Curso de
Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Suelos con el cartel denominado Comportamiento de
los Mecanismos de Remocién de un Contaminante Organico Presente en Bentonita Durante el Proceso
de Electrorremediacion Cinética, por parte de Erika Méndez Albores, Jorge Luis Corona Carrillo,
Santiago Castro Gaytan, Elias Daniel Beltran Suarez, Luis Gilberto Torres Bustillos y Erika Bustos
Bustos. Centro de Investigacion y Desa-rrollo Tecnoldgico en Electroquimica. Santiago de Querétaro,
Qro. Del 20 al 23 de sep-tiembre del 2011. Registro STPS No. CID-910926-P7A-0013 6. 20 Lugar de
Tesis de Maestria en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis denominado
Construccion del Modelo de Particién de Compuestos Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después
del Proceso de Electro-remediacion en Condiciones Basicas. Tesis para obtener el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José Alberto Garcia Melo. Toluca, 15 de junio del 2012. 7.
3er Lugar de Tesis de Licenciatura en el Congreso Nacional de la SMEQ 2012 con el tema de tesis
denominado Tratamiento Electro-cinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno, y su
posterior Mineralizacion Electroguimica empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafa, proce-dente del Instituto Tecnoldgico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
Toluca, 15 de junio del 2012.

observaciones:

Observaciones:

Seccion: MX_SEC51

Productos de la investigacion (Mencionar cuales fueron los productos comprometidos y
cuales los obtenidos.)

Los productos de investigacion comprometidos fueron: 1. Dos Estudiantes de Verano de
Investigacion. 2. Dos Licenciados en Ciencias Ambientales. 3. Un Maestro en Electroquimica. 4. Un
Maestro en Ingenieria Ambiental. 5. Publicar al menos dos articulos en revistas con arbitraje
internacional. 6. Asistir al menos a un congreso internacional y uno nacional. 7. Escribir un libro de
Respuesta: conocimientos generales sobre Tratamiento de Suelo en al-guna editorial mexicana, en donde se
contemple la electroremediacion. 8. Un método para electroremediar el suelo de la zona industrial de
Coatzacoal-cos, Veracruz. De los cuales se alcanzaron todos y hubo productos adicionales a los
propuestos como se han enumerado y se enumeraran en los puntos subsecuentes (se anexan los
comprobantes).

Ademas de los productos antes indicados se organizo el 1, 2 y 3er Curso de Alternativas Tecnologicas
para el Tratamiento de Suelo en CIDETEQ del 2010, 2011 y 2012 respectivamente, en donde se tuvo
en promedio 40 participantes entre estudiantes de licenciatura y posgrado, asi como investigadores
de diferentes partes del pais, en donde se expusieron los diferentes tipos de tratamiento a nivel
laboratorio y campo, teniendo ademas préacticas de algunos de dichos tratamientos, asi como
concursos de poster (se anexan comprobantes). Es imporante mencionar, que durante dichos
eventos se estuvieron presentando diferentes trabajos derivados del presente proyecto de
investigacion.

Ademas de los productos antes indicados se organizo el 1, 2 y 3er Curso de Alternativas Tecnoldgicas
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para el Tratamiento de Suelo en CIDETEQ del 2010, 2011 y 2012 respectivamente, en donde se tuvo
en promedio 40 participantes entre estudiantes de licenciatura y posgrado, asi como investigadores
de diferentes partes del pais, en donde se expusieron los diferentes tipos de tratamiento a nivel
laboratorio y campo, teniendo ademas préacticas de algunos de dichos tratamientos, asi como
concursos de poster (se anexan comprobantes). Es imporante mencionar, que durante dichos
eventos se estuvieron presentando diferentes trabajos derivados del presente proyecto de
investigacion.

Observaciones:

Seccion: MX_SEC52

En caso de desviaciones explicar motivos e impacto de éstas. (Adjuntar al informe todo
aquello que evidencie los productos y sus caracteristicas.)

Como se comentaba en puntos anteriores, la Unica desviacion que se tuvo de las metas planteadas en
el proyecto fue que la electrorremediacion in situ se realiz6 en un suelo contaminado con
hidrocarburo en Salamanca dentro de las instalaciones de PEMEX, ya que cuando se podia entrar a
los sitios contaminados gestionados por la M. en C. Maria del Carmen Cuevas de la Universidad
Veracruzana Campus Coatzacoalcos no tenia la ministracion correspondiente (se adiciona la relacion
de minsitraciones efectuados al proyecto por el Fondo), y cuando se tenia dinero para dichas
actividades, el clima de Veracruz no era el adecuado para desarrollar la electrorremediacion in situ ya
que nos tocé el temporal con lluvia intensa (se anexa carta en donde se explica dicha situacion).
Asimismo, el volumen de 10 m3 no fue posible realizarlo por la disponibilidad del acceso al lugar, por
ello se termin6 de electrorremediar in situ 3.32 m3 en la zona de almacenamiento de residuos
peligrosos de la Refineria de Salamanca en Guanajuato. La informacion obtenida se va a publicar este
afio en dos capitulos de libro que se adicionan al informe.

A pesar de que no se logro electrorremediar in situ los 10 m3 planteados al inicio del proyecto, con
los 3.32 m3 se comprobd que es posible aplicar el tratamiento de REC in situ con altas eficiencias,
tanto en un suelo tipo Gleysol (Coatzacoalcos, Ver.) como uno Vertisol pélico (Salamanca, Gto.),
costos accesibles por el tiempo corto de su aplicacion y mejorar las condiciones edafologicas del sitio,
lo cual es una nueva alternativa de tratamiento de sitios contaminados que puede ser aplicada en
México y competir con las tecnologias tradicionales. Ademas, al obtener estos resultados a través de
este proyecto, se generaron dos proyectos mas en CIDETEQ (se anexa comprobantes): (1) Estudio de
observaciones: Viabilidad Técnica para el Tratamiento Electroquimico de Desechos Radioactivos. LOreal, Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura y Academia Mexicana de Ciencias.
Proyecto con $ 100,000.00 (cien mil pesos 00/100 M.N.) 2012 al 2013. (2) Determination and
Electroremediation of Hg and other metallic elements in soil and sediments samples from the region
of San Joaquin, Querétaro, México. V Reunién de la Comisién Mixta de Cooperacion Técnica,
Cientifica y Tecnolégica México Hungria. Cooperacion Técnica y Cientifica. Secretaria de Relaciones
Exteriores. Proyecto nimero MX 9/2009 con $ 204,000.00 (doscientos cuatro mil pesos 00/100 M.N.)
2011 al 2012.

A pesar de que no se logro electrorremediar in situ los 10 m3 planteados al inicio del proyecto, con
los 3.32 m3 se comprobd que es posible aplicar el tratamiento de REC in situ con altas eficiencias,
tanto en un suelo tipo Gleysol (Coatzacoalcos, Ver.) como uno Vertisol pélico (Salamanca, Gto.),
costos accesibles por el tiempo corto de su aplicacion y mejorar las condiciones edafol6gicas del sitio,
lo cual es una nueva alternativa de tratamiento de sitios contaminados que puede ser aplicada en
México y competir con las tecnologias tradicionales. Ademas, al obtener estos resultados a través de
este proyecto, se generaron dos proyectos mas en CIDETEQ (se anexa comprobantes): (1) Estudio de
Observaciones: Viabilidad Técnica para el Tratamiento Electroquimico de Desechos Radioactivos. LOreal, Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura y Academia Mexicana de Ciencias.
Proyecto con $ 100,000.00 (cien mil pesos 00/100 M.N.) 2012 al 2013. (2) Determination and
Electroremediation of Hg and other metallic elements in soil and sediments samples from the region
of San Joaquin, Querétaro, México. V Reunién de la Comisién Mixta de Cooperacion Técnica,
Cientifica y Tecnoldgica México Hungria. Cooperacion Técnica y Cientifica. Secretaria de Relaciones
Exteriores. Proyecto nimero MX 9/2009 con $ 204,000.00 (doscientos cuatro mil pesos 00/100 M.N.)
2011 al 2012.

Pregunta:

Respuesta:

Seccion: MX_SEC53

Formacion de recursos humanos Mencionar Estudiante, Grado y Situacion del tramite.
(Anexar copias de los documentos que avalan la informacion.)

Afortunadamente, durante las cinco etapas del proyecto se tuvo la formacién de recursos humanos
como se enlista enseguida, y se adiciona al informe los comprobantes correspondientes: Estudiantes
de Verano de Investigacion Region Centro: 1. Ana Laura Delgado Villegas (Universidad de
Guanajuato). 2. Edgar Abraham Martinez Estrada (Universidad de Guanajuato). 3. José Octavio
Saucedo (Universidad Auténoma de Coahuila). 4. Oscar Romero Lara (Universidad de Guanajuato). 5.
Raul Flores Patlan (Universidad de Guanajuato). Licenciados en Ingenieria Quimica con Especialidad
en Ciencias Ambientales: 1. Disefio, Construccion y Caracterizacion de Electrodos de Carbén
Modificados para la Deteccion de Contaminantes Organicos en Suelo. Tesis de Licenciatura por parte
de la C. Georgina Maria Elena Armendaris Vidales, procedente de la Universidad Veracruzana de la
Facultad de Ciencias Quimicas Campus Coatzacoalcos de la Carrera de Ingenieria Quimica. Titulo
obtenido el 21 de mayo del 2010 con mencién honorifica. 2. Electroremediacion de Suelo
Contaminado con Hidrocarburos en Pre-sencia del Surfactante Triton. Tesis de Licenciatura por parte
de la C. Dalila Alejandra Castellanos Pérez, procedente del Instituto Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez
de la Carrera de Ingenieria Quimica con especialidad en Agroindustrias. Titulo obtenido el 1 de julio
del 2010 por unanimidad de votos. 3. Recuperacion Electroquimica de Hidrocarburo a partir de Lodos
Aceitosos. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Nazario Ramirez de la Cruz, procedente de la
Universidad Veracruzana de la Facultad de Ciencias Quimicas Campus Coat-zacoalcos de la Carrera de
Ingenieria Quimica. 25 de enero del 2011 aprobada por unanimidad de votos. 4. Electroremediacion
de Suelo Contaminado con Hidrocarburo, Tesis de Licenciatura por parte del C. Jesls Antonio

Pregunta:
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Sanchez Albores, procedente del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez de la Carrera de Ingenieria
Quimica con especialidad en Agroindustrias. 23 de mayo del 2011 aprobado. Licenciados en
Ingenieria Ambiental: 1. Disefio y Construccion de Electrodos de Oro y Carbdn Vitreo Modificados con
Nanotubos de Carbén Multipared y Nanoparticulas de Pt, para la Detec-cion de Fe en Solucién. Tesis
de Licenciatura por parte del C. Diego Ivan Anguiano Frias, procedente del Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Guzman de la Carrera de Ingeniero Ambiental con especialidad en Disefio de Plantas de
Tratamiento.Cd. Guzman, Jalisco, 14 de septiembre del 2010, aprobada con unanimidad de votos. 2.
Construccion de un Sensor Electroquimico para la Determinaciéon de una Pluma de Contaminante en
Suelo a Nivel Laboratorio. Tesis de Licenciatura por parte del C. Radl Flores Patlan, procedente de la
Universidad de Guanajuato de la Carrera de Ingeniero Ambiental con especialidad en Plantas de
Tratamiento de Agua Residual y Rellenos Sanitarios. 8 de marzo del 2011 aprobada por unanimidad
de votos y laureada. 3. Estudio Cinético y Termodindmico de Electrodos Empleados en Electro-
remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburo. Tesis de Licenciatura por parte del C. Oscar
Romero Lara, procedente de la Universidad de Guanajuato de la Carrera de Ingeniero Ambiental con
especialidad en Plantas de Tratamiento de Agua Residual y Rellenos Sanitarios. 9 de septiembre del
2011 aprobada por unanimidad de votos obteniendo el reconocimiento de trabajo de titulacion
laureado. 4. Tratamiento Electrocinético de Montmorillonita Contaminada con Fenantreno y su
Posterior Mineralizacién Electroquimica Empleando Procesos Avanzados de Oxidacion con Electrodos
de Diamante Dopados con Boro. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Diana Cristina Patifio
Magafia, procedente del Instituto Tecnolédgico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental. 5 de
marzo del 2012. Tesis que gano el 3er lugar del concurso de tesis a nivel licenciatura en el XXVII
Congreso de la Sociedad Electroquimica de México y 5th Meeting of Mexican Section of the
Respuesta: Electrochemical Society. 5. Electro-remediacion de Suelo Contaminado con Compuestos Bifenilos
Policlorados. Tesis de Licenciatura por parte de la C. Gladis Gisela Rodriguez Hernandez, procedente
del Instituto Tecnol6gico de Celaya de la Carrera de Ingenieria Ambiental. Tesis nominada como
dentro de las mejores del 2012 en el ITC. Maestro en Electroquimica: 1. Caracterizacion y Posterior
Remediacion Electro-cinética de Suelo Tipo Vertisol Pélico Contaminado con Hidrocarburo Procedente
de una Zona Industrial. Tesis para obtener el grado de Maestro en Electroquimica en CIDETEQ, por
parte del Ing. Quim. Vanessa Ramirez Delgado. 10 de septiembre del 2010 aprobada por unanimidad
de votos. Maestro en Ingenieria Ambiental: 2. Estudio Comparativo de Tres Diferentes Métodos de
Remediacion de Suelo Contaminado con Hidroarburo. Tesis para obtener el grado de Maestro en
Ingenieria Ambiental en CIDETEQ, por parte del Ing. Quim. Gerardo Isaac Alba Lépez. 13 de mayo
del 2011 aprobado por unanimidad de votos. 3. Evaluacion de la Capacidad de Remocién de Arsénico
en Columnas con Barrera Permeable Reactiva de Fierro y su Posterior Acoplamiento con un Tra-
tamiento Electroquimico. Tesis para obtener el grado de Maestra en Ciencias Ambientales en la
Universidad Autonoma de Querétaro, por parte de la Quim. Carlota Ruiz Juarez. 28 de julio del 2010
aprobada por unanimidad de votos. 4. Construccién del Modelo de Particion de Compuestos
Aromaticos en Montmorillonita Antes y Después del Proceso de Electro-remediacon en Condiciones
Bésicas. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental, por parte del Q. José
Alberto Garcia Melo. 19 de octubre del 2011 aprobado por unanimidad de votos. Tesis que gano el 2°
lugar del concurso de tesis a nivel maestria en el XXVII Congreso de la Sociedad Electroquimica de
México y 5th Meeting of Mexican Section of the Electrochemical Society. 5. Electro-remediacion de
Suelo Contaminado con Hidrocarburo in situ. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria
Ambiental, por parte de la Ing. Quim. Maribel Pérez Corona. 11 de diciembre del 2012 aprobada por
unanimidad de votos. 6. Evaluacion Ecotoxicol6gica de Suelos Electroremediados. Tesis para obtener
el grado de Maestra en Ingenieria Ambiental, por parte de la Ing. Quim. en Alim. Brenda Ochoa
Méndez. De enero del 2012 a agosto del 2013. 7. Evaluacién Ecotoxicolégica de un Proceso Cinético
para Remediacion de Suelo Contaminado con Hidrocarburos. Tesis para obtener el grado de Maestra
en Ingenieria Ambiental, por parte de la Ing. Pet. lvonne Duarte Medina en la Benemérita Universidad
del Estado de Puebla. Del 1/11/2011 al 31/10/2012. 8. Estudio Técnico y Econémico de la Remocion
Electroguimica del Fenol procedente de Efluentes de la Industria del Petréleo. Tesis para obtener el
grado de Maestra en Ingenieria Ambiental, por parte de la Ing. Amb. Gladis Gisela Rodriguez
Hernandez. De noviembre 2012 a septiembre 2014. Doctores en Ingenieria Ambiental. 1. Estudio del
Mecanismo de Electro-Remediacion de Suelo Contaminado por Hidrocarburo. Tesis para obtener el
grado de Doctora en Ingenieria Ambiental, por parte de la M. en Ing. Amb. Erika Méndez Albores. 20
de marzo del 2012 aprobada con reconocimiento de ser la primer egresada del Programa de
Doctorado del PICyT en la especialidad en Ingenieria Ambiental en CIDETEQ. 2. Determinacion del
Mecanismo de Electro-degradacion de Derivados Fendlicos con Electrodos de Alto Sobrepotencial de
Oxigeno y el Acoplamiento de Agentes Oxidantes en Muestras Procedentes de la Industria de los
Hidrocarburos. Tesis para obtener el grado de Doctor en Ingenieria Ambiental, por parte del M. en
Ing. Amb. Alejandro Medel Reyes. 2010 al 2013 (Co-tutoria). Se encuentra en escritura de tesis. 3.
Estudio Termodinadmico y Cinético de la Remediacion Electroquimica de un Suelo Contaminado con
Mercurio en Presencia de Agentes Extractantes. Tesis para obtener el grado de Doctora en Ingenieria
Ambiental, por parte de la M. en Ing. Amb. Irma Robles Gutiérrez. 2012 al 2015.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Pregunta: Explicar la situacion de estudiantes que no obtuvieron el grado comprometido.

Se cumplieron con las metas de la formacién de recursos humanos, y los alumnos que no se han
graduado son los que actualmente se encuentran cursando sus grados porque se adscribieron al
proyecto a la mitad o finales de este, y a los proyectos generados por el proyecto en evaluacion (se
anexa comprobantes).

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que

observaciones:

Respuesta:
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investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Colaboracion interinstitucional y multidisciplinaria Describa el grado de colaboracion

observaciones:

Pregunta: T o
9 entre las instituciones participantes
Todas las instituciones participantes durante el proyecto estuvieron colaborando de manera cientifica
y de formacion de recursos humanos, tanto para la generacién de profesionistas como de los
diferentes materiales de divulgacion cientifica que se ha descrito en este reporte (se anexan
Respuesta: comprobantes). Las instituciones que colaboraron por orden alfabético fueron: 1. Benemérita

Universidad Auténoma del Estado de Puebla. 2. Centro de Geociencias Universidad Auténoma de
México - Campus Juriquilla. 3. Instituto de Agrofisica en Polonia. 4. Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo. 5. Universidad de Guanajuato. 6. Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia
del Instituto Politécnico Nacional. 7. Universidad Veracruzana - Campus Coatzacoalcos.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Grupo de trabajo, indicando la contribucién de cada uno de ellos al cumplimiento de los
objetivos del proyecto.

En las diferentes etapas del proyecto colaboraron los siguientes investigadores, con quienes se
colaboré para la generacion de las metas cientificas y de formaciéon de recursos humanos (se anexan
comprobantes): 1. Dra. Maria Guadalupe Garcia Jiménez de la Universidad de Guanajuato, con quien
se desarroll6 el andlisis electro-analitico de los compuestos presentes en las muestras de suelo.
Ademas, de que apoyd en el lavado de suelo con surfactante Tritén X-114, el cual fue comparado con
la REC. 2. Dra. Maria del Carmen Cuevas Diaz de la Universidad Veracruzana, Campus Coatzacoalcos,
quien facilité el tramite administrativo para la visita al sitio en estudio, asi como la toma de muestras
que se analizaron y trataron posteriormente. Ademas, de que apoy6 en la implementacion de la
biorremediacion de suelo con cultivo sé6lido que fue comparado con la REC, asi como las pruebas
ecotoxicoldgicas del suelo limpio, contaminado y electrorremediado. 3. Dr. Gilberto Hernandez Silva
del Centro de Geociencias de la UNAM - Campus Juriquilla, con quien se caracterizd edafolégicamente
el suelo limpio y contaminado con hidrocarburo, con el fin de determinar el efecto del contaminante
en la distribucion de la matriz del suelo. 4. M. en C. Sara Solis Valdéz del Centro de Geociencias de la
UNAM Campus Juriquilla, con quien se apoy0 para asesorar a los chicos durante la determinacion
edafoldgica de los diferentes parametros fisicoquimicos del suelo limpio, contraminado y
electrorremediado, asi como determinar el efecto del contaminante en la distribucion de la matriz y
de esta manera determinar el efecto del contaminante en la distribucion de la matriz del suelo. 5. Dr.
Gilles Levresse del Centro de Geociencias de la UNAM - Campus Juriquilla, con quien se esta
caracteriz6 mineraldgicamente el suelo limpio y con-taminado con hidrocarburo, con el fin de
determinar el efecto del contaminante en la distribucién de la matriz y de esta manera determinar el
efecto del contaminante en la distribucién de la matriz del suelo para entender el mecanismo de
electro-remediacion. 6. Dra. Marina Vega del Centro de Geociencias de la UNAM - Campus Juriquilla
quien apoyo6 en la determinacion de difraccion de rayos x para la caracterizacion del suelo limpio y
contaminado con hidrocarburo para verificar la interaccion hidrocarburo montmorillonita y de esta
manera determinar el efecto del contaminante en la distribucion de la matriz del suelo para entender
el mecanismo de electro-remediacién. 7. Dr. Luis Gilberto Torres Bustillos de la Universidad
Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia del Instituto Politécnico Nacional, con quien se
determind la concentracion critica micelar del fenantreno en solucién para incluirlo dentro del modelo
de particiones. 8. Dr. Francisco Prieto Garcia de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, con
quien se determiné el tamafio de particula y potencial zeta para la construcciéon del modelo de
particiones. 9. Dra. Margarita Teutli de Le6n de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, con
quien se trabajo6 en la publicacion de articulos indexados. 10. K. Oszust y M. Frac del Laboratorio de
Microbiologia Molecular y Ambiental en el Departamento de Sistema de Suelos y Plantas del Instituto
de Agrofisica en Polonia con quienes se caracterizaron las muestras de suelo limpio, contaminado y
electrorremediado con biomasa, enzimas y desarrollo de cultivo de bacterias y hongos. 11. Q.
Santiago Castro Gaytan del CIDETEQ, quien efectud las extracciones Soxhlet para la determinacién
de grasas y aceites de las muestras de suelo, antes y después de la electrorremediacion. 12. Q. Jorge
Luis Corona Carrillo del CIDETEQ, quien apoyé con los analisis de cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas para determinar los diferentes intermediarios de reaccion antes y después
de la electrorre-mediacion de suelo contaminado. 13. Q. Met. Elias Daniel Beltrdn Suérez del
CIDETEQ, quien modificaba las superficies de titanio con 1rO2 Ta205 para tener a&nodos
dimensionalmente estables para generar radicales libres en interfase y lograr la degradacion de los
hidorcarburos cerca de los anodos. 14. M. en C. Arturo Corona del CIDETEQ, con quien se evalué la
corrosion de los electrodos empleados durante la electrorremediacion del suelo contaminado con
hidrocarburo. 15. M. en C. JesUs Cardenas Mijangos del CIDETEQ quien apoyd las labores en campo
para la electrorremediacion del suelo contaminado con hidrocarburo in situ.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacién del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo

observaciones:

Pregunta:

Respuesta:
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al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

IMPACTO DE LA INVESTIGACION EN LOS SECTORES USUARIOS Productos de la
investigacion transferidos a los usuarios Productos de la investigacion comprometidos
Pregunta: que han sido transferidos a los usuarios de la investigacion, asi como a los que surgieron
durante la ejecucion del proyecto. (Soportar documentalmente la entrega de estos
productos.)

No se comprometio la transferencia de la investigacion a los usuarios, solo se genero la investigacion
y si existiera alguien o alguna institucion interesada en dicha transferencia, seria cuestion de
organizarnos para hacerlo de manera pertinente de acuerdo al convenio y departamento

Respuesta: correspondiente, pues se logré tener el protocolo y metodologia para efectuar la electrorremediacion
in situ de un suelo contaminado con hidrocarburo de al menos 3.32 m3 que en su contenido es sobre
todo arcilla, lo cual no puede ser posible con los métodos tradicionales de lavado y biorremediacién
como se comprob6 en este proyecto.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Mecanismos de transferencia utilizados Describa los mecanismos de transferencia de los
Pregunta: productos de la investigacion al usuario y como promovié e implantd las acciones
requeridas para dar respuesta al problema abordado.

Como se comento6 anteriormente, no existié un mecanismo de transferencia del producto, solo se
desarroll6 el proyecto para aplicarlo a través del personal de la Gerencia de Proteccion al Ambiente y
Seguridad Industrial de Petréleos Mexicanos en Coatzacoalcos, Veracruz, con el apoyo la M. en C.
Maria del Carmen Cuevas de la Universidad Veracruzana Campus Coatzacoalcos quien ha tenido
acceso a los sitios contaminados para tomar muestras a diferentes profundidades con el fin de
caracterizar el perfil, asi como realizar las pruebas de electro-remediacion a nivel laboratorio. Por otra
parte, con el fin de realizar la Ultima etapa del proyecto como se comentaba, se hizo la gestién
necesaria para entrar directamente a la Refineria de Salamanca en Guanajuato, con el fin de hacer la
electrorremediacion in situ. En dicha refinerfa el personal involucrado quedé interesado en realizar la
aplicacion del tratamiento en mayor escala en dichas instalaciones. Asimismo, personal de PEMEX
Villahermosa ha visto los resultados y quedaron interesados, por lo que se estan efectuando platicas
para evaluar su posible aplicacion en dicha region.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Beneficio potencial del proyecto Precisar el beneficio econémico y/o social del proyecto,
tanto en el sector usuario comprometido como en los sectores usuarios que
potencialmente podrian beneficiarse de los resultados del proyecto. Utilizar
preferentemente indicadores cuantitativos que muestren con claridad el impacto del
proyecto, comparandolos con lo comprometido. Beneficio econédmico y/o social
(descripcion)

Con los resultados obtenidos en este proyecto se observa una disminucién de contaminantes,
después de la REC in situ, mejorando la textura del suelo después del tratamiento electro-quimico;
con lo cual se prueba la hipétesis de que es posible mediante datos de laboratorio escalarlos para
llevar a cabo la remediacién en una zona industrial petrolera contaminada, los datos obtenidos
revelan una buena aproximacion de lo que pasa a nivel laboratorio con los datos obtenidos en
campo. Posteriormente fue posible realizar el escalamiento de la REC a nivel laboratorio con los datos
obtenidos de corriente, la configuracion de electrodos y dimensiones de los mismos para llevar a cabo
la aplicaciéon en campo para 3.32 m3 de suelo tipo Vertisol contaminado con HC fraccion intermedia y
pesada en una zona industrial petrolera, lo que permitié obtener porcentajes de remocion arriba del
50 % hasta el 95 % en solo 8 h, quedando de manifiesto que las particulas de menor tamafio son
las mas afectadas por el HC y que el efecto de las lineas de corriente remuevan el contaminante. En
el andlisis costo beneficio de la aplicacion de la REC en campo revela que el mayor costo es debido al
material electrédico (66.85 %, Tiy el recubrimiento de 6xidos) y el menor costo es atribuido al
consumo de energia (0.005 %), lo cual abre la posibilidad de hacer adecuaciones en cuanto al
material empleado como electrodos, asi como las condiciones de aplicacion que busquen una
Respuesta: reduccién de costos de personal entre otras mejoras. La evaluaciéon del costo beneficio revela que la
REC in situ presenta costos similares a los de lavado solido ($ 242 USD / Ton), extraccion quimica ($
420 USD / Ton) y la disposicion de residuos ($700 USD / Ton), resultando ser comparable con
tecnologias de vanguardia que se aplican en la actualidad para este tipo de suelo contaminado. Sin
embargo, resulta necesario realizar adecuaciones en cuanto al material empleado como los electrodos

observaciones:

Respuesta:

observaciones:

Pregunta:
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para disminuir los costos buscando de esta manera que sea competitiva dentro del mercado de
México. En este trabajo se aplicaron dos ensayos ecotoxicolégicos uno con semillas y el otro con las
lombrices en suelo contaminado con hidrocarburos y en el suelo contaminado una vez que se ha
electrorremediado, con el fin de aplicarlos en el seguimiento y control del proceso de
electrorremediacion que se aplico al suelo. Los resultados de estas pruebas ecotoxicologicas nos
indican que aun y cuando la concentracion del contaminante residual si presenta una disminucién en
campo, el suelo seguiria siendo de uso industrial. Sin embargo, si se considera que al remover el HC
con el campo eléctrico se mejora la distribucion de nutrientes, asi como se restablece la respiracion e
incrementa las unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos, se podria considerar una
técnica de biorremediacion al final del tratamiento de REC para favorecer los nutrientes del suelo y
convertirlo de uso industrial a agricola.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizaciéon del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Indicadores: (Hacer mencion de lo comprometido y lo obtenido) Se sobreentiende que el
beneficio real sélo se dara si el usuario implanta las acciones pertinentes para resolver el
Pregunta: problema. Por otra parte, es muy probable que al finalizar el proyecto se pueda
establecer con mayor precisién su impacto socioeconémico, el cual puede diferir de las
estimaciones originales.

A pesar de que no se logro electrorremediar in situ los 10 m3 planteados al inicio del proyecto, con
los 3.32 m3 se comprobd que es posible aplicar el tratamiento de REC in situ con altas eficiencias,
tanto en un suelo tipo Gleysol (Coatzacoalcos, Ver.) como uno Vertisol pélico (Salamanca, Gto.),
costos accesibles por el tiempo corto de su aplicacién y mejorar las condiciones edafol6gicas del sitio,
lo cual es una nueva alternativa de tratamiento de sitios contaminados que puede ser aplicada en
Respuesta: México y competir con las tecnologias tradicionales, aplicando procedimientos que se desarrollan en
Europa y Estados Unidos. Por lo anterior, se considera que se tiene el protocolo para desarrollar la
electrorremediacion in situ de suelo contaminado con hidrocarburo, y también puede funcionar para
suelos contaminados con compuestos inorganicos, por lo que se puede proceder a patentarse y
transferir la tecnologia siguiendo los procedimientos correspondientes en cada institucion para
efectuar dichas acciones.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Compromisos asumidos por los usuarios Indique los compromisos, programas y/o

observaciones:

observaciones:

Pregunta: acciones que los usuarios llevaran a cabo para implantar los resultados de la
investigacion. (Adjuntar la informacién de soporte correspondiente.)
Respuesta: No se tiene ninglin compromiso al respecto.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacién del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Observaciones a la evaluacién de los usuarios Indique la apreciacion y nivel de
satisfaccion que tienen los usuarios de la investigacion de los resultados del proyecto.

Diferentes personas concernientes al tema de suelos contaminados con hidrocarburo entre
Respuesta: consultores y personal de PEMEX estan interesadas en el tratamiento propuesto por la eficiencia y
eficacia del mismo, por lo que hay pléaticas para ver la posibilidad de su aplicacion a futuro.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacién del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,

observaciones:

Pregunta:

observaciones:

http://148.207.1.14/...InfTecFinal.main?p_project_id=000000000096313&p_activity_id=001&p_oprid=X_ebustos37734&p_num=52[07/03/2013 10:48:20 a.m.]



Estados Unidos y Canada.

Pregunta:

En caso de no ser favorable, explicar las causas que impidieron cumplir las expectativas
del usuario.

Respuesta:

No aplica, el procedimiento fue favorable.

observaciones:

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

APLICACION DE LOS RECURSOS FINACIEROS Resumen financiero Presentar en el

Pregunta: formato anexo la informacion financiera del proyecto, explicando los cambios de partida
y la comprobacién aprobada por el Secretario Administrativo del Fondo.
Se anexa el informe de avance financiero de los gastos cubiertos con fondos del fedeicomiso
Respuesta: considerando el gasto corriente ($1,242,000.13) y de inversion ($244,999.87) que se tuvo de

$1,487,000.00 aprobado por el Fondo con base al convenio especifico del proyecto.

observaciones:

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizaciéon del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Pregunta:

Resumen de aportaciones complementarias

Respuesta:

No aplica porque no hubo aportaciones complementarios al proyecto.

observaciones:

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizaciéon de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracion del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Pregunta:

RECOMENDACIONES Para la implantaciéon de las acciones derivadas de la investigacion
Enuncie las ideas, sugerencias y/o los aspectos necesarios de tomar en consideracion por
los usuarios, con el objeto de asegurar la correcta implantacion de las acciones derivadas
del proyecto.

Respuesta:

De acuerdo con los resultados de las pruebas ecotoxicologicas, aun y cuando la concentracion del
contaminante residual si presenta una disminucion en campo de la electrorremediacion in situ de
suelo contaminado con hidrocarburo, el suelo seguiria siendo de uso industrial (concentraciones
cercanas a los 6 000 mg de hidrocarburo Kg-1 suelo base seca). Sin embargo, si se considera que al
remover el HC con el campo eléctrico se mejora la distribucién de nutrientes, asi como se restablece
la respiracion e incrementa las unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos, se podria
considerar una técnica de biorremediacion al final del tratamiento de REC para favorecer los
nutrientes del suelo y convertirlo de uso industrial a agricola. De cualquier manera, si la aplicacion del
tratamiento es para el suelo de uso industrial solo faltaria que se patentara la tecnologia para hacerlo
comercial y adaptarlo a los diferentes tipos de suelo que quisieran tratar con la REC.

observaciones:

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacién del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Para la difusion de los resultados Indique los sectores y/o instituciones de la region y de

Pregunta: fuera de la regidon que podrian ser usuarios potenciales de los resultados de la
investigacion, a los cuales seria conveniente hacerles llegar la informaciéon generada.
La informacién obtenida es importante, y podria ser difundida a diferentes empresas, instituciones y
consultoras que trabajaran la remediacion de suelos contaminados, pues con los resultados obtenidos
Respuesta: a nivel laboratorio y campo, el procedimiento de REC puede ser adaptado segln la circunstancia del

suelo contaminado (en el sitio o cerca de él), asi como a sus propiedades fisicoquimicas tanto del
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suelo como del contaminante en estudio.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACYT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

Como lider del proyecto, quiero agradecer al Fondo Mixto CONACyT Gobiernos del Estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave por la confianza otorgada desde el inicio para la realizacion de dicho proyecto,
asi como a todas las personas involucradas en la realizacion del mismo por lograr al 100 % los
objetivos planteados, y ajustar las metas alcanzadas en tiempo y forma, lo cual hace que
investigadores como mi persona sigan pensando en tener un México mejor y aportar a través de la
investigacion nuestro granito de arena para beneficio de las futuras generaciones. Asimismo, quedo
al pendiente de cualquier duda o aclaracién del proyecto, pues de verdad fue muy lindo trabajar con
personas amables como ustedes, pues a pesar de los retrazos de las ministraciones me apoyaron
cuando se los solicité para liberar pronto los pagos y seguir adelante con las actividades. Asi que
espero posteriormente volver a trabajar con ustedes para darle continuidad al proyecto, al cual le
veo un gran potencial para estar al nivel cognositivo de otros paises como Alemania, Holanda,
Estados Unidos y Canada.

'Documentos Anexos |

observaciones:

Observaciones:
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