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RESUMEN

La comunidad de San Miguel de Viso, ubicado en el distrito de San Mateo,
provincia de Huarochiri, Regién Lima, posee suelos de uso agricola los cuales
se encuentran contaminados por metales pesados producto de los pasivos
ambientales mineros generados por la actividad minera en esta localidad. Por
ello la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un
sistema de electrorremediacion con arreglo lineal en la remocion de los metales
pesados: cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentes en los suelos de uso
agricola de la comunidad de San Miguel de Viso, distrito de San Mateo, provincia
de Huarochiri, Region Lima. Para dicho fin se inicié con la caracterizacion del
suelo contaminado, para luego determinar la influencia de la solucion
humectante y el tiempo de tratamiento en la remocion de metales pesados Cu,
Pby Zn. Se utilizé6 como soluciones humectantes de suelo el acido nitrico y acido
fosforico a concentracion 0,1 M, asi como &cido nitrico 0,05 M para el control del
pH del compartimiento catédico. Los resultados indicaron que la aplicacion del
sistema electroquimico con arreglo lineal disminuye la concentracion de Cu, Pb
y Zn hasta un 35%, 51% y 37% respectivamente. Asi mismo las soluciones
humectantes, &cido nitrico y &cido fosférico, no presentaron diferencias
significativas entre si en la remocion del porcentaje del Cu, Pby Zn, con respecto
a la eficiencia. Sin embargo, el tiempo de remocion si influyé significativamente
en el porcentaje de remocion de Pb, Zn y Cu, siendo el tiempo 6ptimo de

remediacion de 10 dias.

Palabras claves: Electrorremediacion con arreglo lineal, Solucibn humectante,

Tiempo, Suelos, Metales, Plomo, Zinc, Cobre, Acido Nitrico, Acido Fosférico.
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ABSTRACT

The community of San Miguel de Viso, located in the San Mateo district,
Huarochiri province, Lima Region, has soils for agricultural use which are
contaminated by heavy metals as a result of mining environmental liabilities
generated by mining activity in this town. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the efficiency of an electroremediation system with a linear
arrangement in the removal of heavy metals: copper (Cu), lead (Pb) and zinc (Zn)
present in soils for agricultural use in the San Miguel de Viso community, San
Mateo district, Huarochiri province, Lima Region. For this purpose, it began with
the characterization of the contaminated soil, to later determine the influence of
the wetting solution and the treatment time in the removal of heavy metals Cu,
Pb and Zn. Nitric acid and phosphoric acid at 0.1 M concentration were used as
soil moisturizing solutions, as well as 0.05 M nitric acid to control the pH of the
cathodic compartment. The results indicated that the application of the
electrochemical system with a linear arrangement decreases the concentration
of Cu, Pb and Zn up to 35%, 51% and 37% respectively. Likewise, the wetting
solutions, nitric acid and phosphoric acid, did not present significant differences
among themselves in the removal of the percentage of Cu, Pb and Zn, with
respect to efficiency. However, the removal time did significantly influenced the
removal percentage of Pb, Zn and Cu, with the optimal remediation time being

10 days.

Keywords: Linear array electroremediation, Wetting solution, Time, Soils,

Metals, Lead, Zinc, Copper, Nitric Acid, Phosphoric Acid.
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades antropicas que ha afectado
globalmente el ambiente de forma intensa en las ultimas décadas, al emitir
metales pesados en altas concentraciones y contaminar el suelo (Roundhill,
2001, pp. 2-4; Wuana y Okieimen, 2014, p. 7), causando de esta forma
desequilibrios ambientales con el riesgo de afectar la salud de las personas, ya
gue los metales pesados son elementos capaces de ser transferidos directa e
indirectamente desde el suelo hacia los sistemas vivos y ejercer su potencial de
toxicidad (Wuana y Okieimen, 2014).

La actividad minera ha dejado pasivos ambientales en la parte alta de la
guebrada Mayo de San Miguel de Viso, distrito de San Mateo, provincia de
Huarochiri, Regién Lima, que impactan la calidad del agua y suelo, como
muestra las evaluaciones realizadas por la Autoridad Nacional del Agua y por la
Comisién Episcopal de Accién Social (Diaz y Mamani, 2020).

Ante esta situacién existen diferentes tecnologias para la remediacion de
suelos contaminados con metales pesados como: la técnica de arrastre de
fluidos, extraccién forzada con vapores, oxidacion quimica, Landfarming y la
electrorremediacion; asimismo su aplicacion depende de las caracteristicas del
suelo, capacidad de remocion de contaminantes y el estado final después del
tratamiento (Garcia et al., 2011).

La electrorremediacién es un proceso electroquimico que consiste en
aplicar un campo eléctrico para desplazar los contaminantes fuera del suelo. Es
una técnica potenciada con soluciones de mejora que incrementan la movilidad

de los metales para alcanzar altas eficiencias de remocién en corto tiempo;
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asimismo, la concentracion de los metales en el suelo post-tratamiento
electroquimico no siempre es homogénea (USEPA, 2007, p. 176; Ottosen y
Jensen, 2009, pags. 111-112).

Por ello el objetivo de la presente investigacion fue utilizar el sistema de
electrorremediacion con arreglo lineal, para la remocion de metales pesados Cu,
Pb y Zn en suelos contaminados de la comunidad de San Miguel de Viso; como
alternativa de tratamiento debido a que es una técnica accesible, versatil,
econdémico, poco estudiada en el pais y aplicable en situ.

En este contexto se evaluaron la composicion del suelo contaminado de
la comunidad de San Miguel de Viso, Huarochiri, Region Lima, asi como la
influencia de los electrolitos y el tiempo de tratamiento en la remocion de metales
pesados; los ensayos electroquimicos se realizaron por triplicado, en celdas de
acrilico, durante 10 y 5 dias, con placas de acero inoxidable como electrodos,
sometidos a 30 V de potencia y el uso del acido nitrico en el control del pH del

compartimiento catédico.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

En el Pera existen muchas fuentes contaminantes de los suelos, debido
a las diversas actividades productivas; dentro de ellas, la mineria es la mayor
fuente que aporta a la contaminacion de los suelos por metales. La comunidad
de San Miguel de Viso que forma parte del distrito de Huarochiri, esta expuesta
hace décadas a una relavera proveniente de la Empresa Minera San Donato
(actualmente en estado abandonada) donde sus polvos finos impactan
directamente sus tierras y también a sus cursos de aguas que riegan sus cultivos.
La contaminacion de suelos por metales pesados no permite el crecimiento y
aumenta la fitotoxicidad en las plantas inhibiendo su desarrollo. Los metales
pesados se bioacumulan en zonas especificas de la planta; es por eso que son
peligrosos, debido a que ingresa a la cadena alimentaria (Prieto et al., 2009).
Actlan en los ecosistemas degradando la calidad del suelo impidiendo su uso

agricola.

La permanencia de los metales pesados conlleva a la destruccién de los
suelos naturales y la creaciéon de nuevos suelos (antrosoles). Los antrosoles
presentan limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que dificultan la reinsercion
de vegetacién. Otros efectos de la contaminacién incluyen la destruccion de la
estructura del suelo, la modificacion de caracteristicas estructurales, la
acidificacion, la ruptura de ciclos geoquimicos y la disminucién de la capacidad
de cambio y retencién de agua (Ortiz et al., 2007, p.35; Sabroso y Pastor, 2004,

p. 17).
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Dentro de las diferentes técnicas de remediacion de suelos contaminados
tenemos como alternativas la técnica de arrastre de fluidos, extraccion forzada
con vapores, oxidacion quimica, Landfarming (técnica que consiste en
excavacion del suelo contaminado y su disposicion en un terreno impermeable
para su tratamiento) y la electrorremediacion. La tecnologia que se ejecuta
depende de las caracteristicas del suelo, de la capacidad de remocion de
contaminantes y el estado final después del tratamiento (Garcia et al, 2011). Por
ello dentro de esta investigacion se opta por el uso de la electrorremediacion,

conocido como electrocinética, por su versatilidad.

Para el tratamiento electroquimico se requiere ciertas condiciones y/o
variables como soluciones humectantes, tiempo de tratamiento y distancia entre
electrodos, (LLancari, 2018). Por otro lado, el Comportamiento transitorio de los
metales pesados, el flujo electro osmatico, el pH y la migracion de contaminantes
se ven afectados por la duracion del tratamiento, la especiacion inicial, la
polaridad del contaminante y el tipo de suelo durante la electrorremediacién (Al-

Hamdan y Reddy, 2008).

La presente investigacion aplicé la técnica de electrorremediacion en
suelos contaminados con metales pesados de la comunidad de San Miguel de
Viso, Huarochiri, Region Lima, con el fin de evaluar el efecto de este tratamiento
en la remocion de metales de este suelo y contribuir a la solucion y/o mitigacion

de esta problematica.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

¢Cudl es la eficiencia del sistema de electrorremediacion con arreglo
lineal para la remocion de metales pesados (Cu, Pb y Zn) de suelos

contaminados de la comunidad de San Miguel de Viso?
Problemas especificos

¢Cudl es la calidad del suelo contaminado por pasivos ambientales
mineros de San Miguel de Viso, en lo que corresponde a la concentracion

de metales pesados?

¢,Cual es la influencia de la solucién humectante en el porcentaje de

remociéon de Cu, Pby Zn?

¢, Cudl es la influencia del tiempo en el porcentaje de remocién de Cu, Pb

y Zn?

¢En qué medida el sistema de electrorremediacion con arreglo lineal
reduce la concentracion de Cu, Pby Zn en los suelos contaminados de la

comunidad San Miguel de Viso?
Objetivos
Objetivo General

Evaluar la eficiencia del sistema de electrorremediacién con arreglo lineal
en la remocién de los metales pesados de suelos contaminados de la

comunidad de San Miguel de Viso.
Objetivos Especificos

Determinar la calidad del suelo contaminado por pasivos ambientales

mineros de San Miguel de Viso, en lo que corresponde a la concentracion
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de metales pesados.

e Determinar la influencia de la solucibn humectante en el porcentaje de

remocion de Cu, Pby Zn.

e Determinar la influencia del tiempo en el porcentaje de remocion de Cu,

Pby Zn.

e Determinar el porcentaje de remocién de Cu, Pb y Zn, del suelo tratado
por sistema de electrorremediacion con arreglo lineal de los suelos

contaminados de la comunidad de San Miguel de Viso.
1.4. Limitantes de lainvestigacion

Las principales limitaciones que se presentaran en la realizacion de este

estudio seran:
1.4.1. Limitante Tebrico:

Si bien se han desarrollado diversas investigaciones referentes al
tratamiento electrocinético para suelos contaminados con metales pesados,
existe insuficiente informacion acerca del efecto que puede tener este
tratamiento en metales como el Cu y Zn. Asimismo, tampoco se ha reportado en
la literatura el uso de soluciones humectantes como acido nitrico y el acido

fosférico en la electrorremediacion.
1.4.2. Limitante Temporal:

La aplicacion y seguimiento del tratamiento electroquimico, se llevo a
cabo entre el 28 de mayo hasta el 27 de diciembre del 2022 en horario diurno y

nocturno con periodo de medicion cada 2 horas.
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1.4.3. Limitante Espacial:

El estudio exsitu realizado en el laboratorio de la facultad de ingenieria
ambiental y recursos naturales de la Universidad Nacional del Callao, brindé
resultados que podran ser inferidos a suelos contaminados por relaves mineros
en el lugar de estudio que comprende la zona agricola del centro poblado de la
comunidad de San Miguel de Viso, ubicado en el distrito de San Mateo, provincia
de Huarochiri, Lima; afectada por los pasivos minero ambiental, que se
encuentra a una altitud de 3090m.s.n.m. siendo la zona de dificil accesibilidad,

de alta pendiente y senderos angostos.
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I.LMARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1 Internacionales:

Aragodn (2013), en su tesis titulada “Disefio a escalas laboratorio y piloto
de un sistema de remediacion cinética de suelos contaminados con metales
pesados”, tuvo como propdsito implementar el tratamiento electroquimico como
una técnica de remediacion insitu. Para ello se disefio un sistema de tratamiento
de remediacion electrocinética a escala laboratorio; aplicandose a tres tipos de
suelos (andesitica, suelo agricola, relave minero) contaminados con metales
pesados (Cu, Cr, Pb, Zn); empleadndose tres tipos de agentes humectantes
(sulfato de sodio, sulfato ferroso y acido acético), y el Test Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP), para evaluar la eficacia del método propuesto en
diferentes regiones de los suelos sometidos a remediacion. Los resultados
mostraron que para una matriz andesitica (un suelo contaminado artificialmente)
se verificd una efectiva migracion de metales pesados (Cu, Cr, Pb, Zn) hacia las
zonas cercanas a los electrodos; obteniéndose mejores resultados de remocién
para el suelo agricola con sulfato ferroso como agente humectante. Asimismo,
el relave minero que fue sometido a la modalidad con pozos utilizando electrodos
de grafito (10 V), sulfato ferroso como agente humectante y un tiempo de
tratamiento de 104 horas; lograndose una remocién del 95 % de Cuy 74 % de

Zn en las zonas intermedias de la celda.

Alcalino (2012), en su tesis titulada: “Analisis y comparaciéon de

tecnologias de remediacion para suelos contaminados con metales”, tuvo como
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objetivo fue analizar y comparar tecnologias de remediacion a suelos
contaminados con metales Cu y As, entre ellas, la electrorremediacion. Para ello
se disefid una celda electrolitica para tratar 1,4 kg de suelo con electrodos de
acero inoxidable 316 y se experimentd en dos tiempos, 16 y 24 h, finalmente se
cuantifico la concentracion de metales por las metodologias ICP-OES e ICP-
Masa. Los resultados mostraron una mayor remocion de los metales en el mayor
tiempo de experimentacion, concluyendo que se requiere de mayor tiempo de
tratamiento para tener una correcta migracién del frente acido y, por ende, de los
metales presentes en la muestra, asimismo se observo que el As requiere menor
tiempo de tratamiento en comparacion del Cu, por lo que el metal objetivo

también define la duracion.

Granda (2011), en su tesis titulada: “Evaluacion de la técnica de
electrorremediacion de suelos contaminados por metales pesados” establecio
como proposito evaluar la técnica de electrorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados (Pb, Asy Zn). En funcion a ello se analizaron
conjuntamente medidas de pH, concentracion de contaminantes para tres
distancias entre electrodos, dos tiempos de tratamiento y dos tipos de
electrolitos. Los resultados mostraron que los tratamientos mas eficientes en la
remocion de metales fueron T12 (15 cm de distancia de electrodos, 24 h de
electrorremediacion y de electrolito Ac. Fosforico), para el plomo y el zincy el T8
(10 cm de distancia de electrodos, 24 h de electrorremediacion y de electrolito
acido fosforico), para el arsénico. Se concluye altas eficiencias de remocion entre
82,4 y 99,9%, logradas debio a que el sistema logra valores de pH entre 2 y 4

gue permiten una mayor movilidad de los metales.

23



Zulfigar et al., (2017), en su investigacion denominada “La perturbacion
de la movilidad de los iones por las particulas de hierro durante la remediacion
electrocinética del suelo contaminado” tuvieron como propdsito encontrar la
influencia de las particulas de Fe?* en la movilidad de los iones Pb?*, durante la
remediacion electrocinética, en suelos contaminados deliberadamente por
nitrato de plomo Pb (NOs)2 y utilizandose electrodos de hierro y grafito. Los
resultados muestran que los iones Fe?* de los electrodos de hierro, producidos
debido al ambiente &cido en el compartimiento del &nodo, afectaron la movilidad
de las particulas de plomo, asimismo los iones Fe?* de menor conductividad
i6nica disminuyen la movilidad de otras particulas en el suelo; de esta forma los
electrodos de hierro produjeron una regién de empobrecimiento cerca del anodo,
siendo menos eficientes que el electrodo de grafito, siendo este 15 veces mas

eficiente en la remocién para Pb*2.

Garcia et al, (2011), en su investigacion titulada “Electrorremediacion de
suelos arenosos contaminados por Pb, Cd y As provenientes de residuos
mineros, utilizando agua y acido acético como electrolitos”, reportaron la
remocion de contaminantes como Pb, Cd y As de un suelo real, de tipo arenoso
(93% arena), contaminado por la oxidacion de residuos mineros, de la zona de
Zimapan Hidalgo, a un tiempo de tratamiento de 24 h a un potencial constante
de 20 V, usandose agua desionizada, CH3COOH y CH3COONH4 0,001 M, ya
sea como humectante del suelo o como electrolito. Al final de los experimentos
se logré una remocion de 12% (98 ppm) para Pb, 20% (7 ppm) para Cd y 22%
para As (79 ppm). Asi mismo se determin0 que los suelos de tipo arenosos

presentan mayor intercambio ionico, la concentracion de Pb y Cd disminuyo en
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todos los experimentos, pero se encontraron mejores resultados cuando se
utiliza acido acético como anolito y catolito. Para el As se observa una
disminucién del 22% de concentracion inicial para el experimento I. A esto se
puede atribuir a la previa humectacion del suelo con un electrolito, asi como el
control del pH bajo estas condiciones favorece la remocion de este
contaminante. También la remocion de varios contaminantes metalicos
presentes en una muestra de un suelo real es posible, a pesar de las

interacciones presentes (matriz porosa-contaminante) a un potencial de 20 V.

Al-Hamdan y Reddy (2008), en su investigacion titulada “Comportamiento
transitorio de metales pesados en suelos durante la remediacion electrocinética”,
a escala de laboratorio evaluaron el comportamiento transitorio de Cr (VI), Ni (I1)
y Cd (ll) combinados en diferentes suelos durante la remediacion electrocinética
(caolin y glacial) con 1, 2, 4 y 10 dias de tiempo de tratamiento. Los resultados
mostraron que, en caolin, el grado de migracion de Ni (1) y Cd (ll) hacia el catodo
aumentd a medida que aumentaba el tiempo de tratamiento; en suelo glacial no
tuvo ningun efecto debido a su alta capacidad de taponamiento. En ambos
suelos, la migracion de Cr (V1) hacia el &nodo aument6 a medida que aumentaba
el tiempo de tratamiento. Sin embargo, fue mas alta en el segundo debido a un
mayor pH. La reduccién y migracion de Cr (V1) a Cr (1ll), fueron significativamente
afectados por el tiempo de tratamiento. Demostrando que el flujo
electroosmatico, como la direccion y el grado de migracion y eliminacion de
contaminantes depende de la polaridad del contaminante, el tipo de suelo y

duracion del tratamiento.
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2.1.2 Nacionales

Se realiz6 una revision bibliografica, de las cuales son consideradas
importantes como antecedentes para el fortalecimiento de este trabajo. A

continuacion, se exponen algunos de ellos:

Escobar y Ocas (2016), en su tesis titulada: “Electrorremediacién en
funcién de la densidad de corriente y la concentracion de acido acético, como
alternativa para la disminucién de plomo en relaves mineros — Mina Paredones,
Cajamarca” presentaron un estudio fisicoquimico en wuna celda de
electrorremediacion experimental, de un suelo real tipo arenoso (65%) (relave
minero), provenientes de la mina Paredones, Cajamarca. Se utiliz6 agua (como
humectante para el suelo) y acido acético (0.01, 0.02 y 0.03 M) (electrolitico), al
cual se le aplic6 un potencial constante de 10 a 25 V durante 24 h (36
experimentos). Al terminar los experimentos se recupero el suelo, se determiné
el pH, observando que el suelo presenta una gran capacidad de
amortiguamiento. Se logré una remocién de 45.85% de Pb con &cido acético
0.03 My 22.96 V. determinando que la concentracion del electrolito, la densidad
de corriente y el tiempo influyen notablemente en el proceso de

electrorremediacién de Pb del relave minero.

LLancari (2018), en su tesis titulada “Recuperacién del suelo contaminado
con Zn mediante la electrorremediacion de la ex - mina santa rosa de cata de
cafete” realizd una investigacion que consisti6 en recuperar un suelo
contaminado con Zn, mediante la Electrorremediacion a escala de laboratorio,
en dicho estudio se emplearon 2 tratamientos T1 y T2 con un voltaje de 30 V, en

un tiempo de humectacion de 24 hy 12 h para T1 y T2 respectivamente, en el
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T1 se utilizé acido fosforico 0,01 M (electrolito) y agua destilada, asimismo, para
el T2 se utilizé acido acético 0,03 M (electrolito) y agua destilada. A una distancia
de 15 cm para el T1 y T2. Y finalmente en el experimento, el autor consiguio
obtener una remocion de 77,083% y 71,3% para el T1 y T2, respectivamente.
Sin embargo, se pudo identificar que el tiempo de humectacion del suelo, se
obtuvo mejores resultados empleando un tiempo de 24 h. La distancia entre
electrodo y tipo de electrolito se obtuvieron buenos resultados utilizando acido
fosforico 0,01 M y una distancia de 15 cm, reduciendo satisfactoriamente la

concentracion del Zn en el suelo.
2.2. Bases tebricas
2.2.1. Suelo

Podemos entender al suelo, como un sistema dinamico complejo,
constituido por componentes bibticos y abioticos. Representa el habitat principal
y el puerto de la actividad biolégica y la diversidad, y apoya varios servicios de

los ecosistemas (Morgado, et al., 2018).

Sobre su formacién, se sabe que es resultado de la alteracion de los
materiales parentales, causada por agentes meteorolégicos y organismos vivos
y condicionados por la topografia. Es un proceso muy lento y susceptible a la
intemperie de las rocas progenitoras. La tasa media de formacion de suelo es de
aproximadamente 695 kg/ha/afio, lo que equivale a 0,0056 cm de espesor/afio.
Por esta razon, el suelo se considera un recurso no renovable (Duraes, et al.,
2018). Sobre su composicion, podemos encontrar las 3 fases interconectadas:

sélida, liquida y gaseosa. De las anteriores, la fraccion solida es la mas
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representativa (mas del 50%), siendo fuente, sumidero y destino de diferentes
materiales e incluso, contaminantes (Durdes et al., 2018); su proporcion es
dependiente al tamafo y forma de las particulas solidas (Kalev y Toor, 2018).
Pero no como una masa continua y compacta, sino como una matriz porosa
tridimensional. Este volumen “hueco”, formado por poros, camaras, canales y

grietas es la red espacial para el flujo de gases y liquidos (Morgado et al., 2018).

2.2.1.1 Propiedades fisicoquimicas del suelo. La formacion del suelo
depende de varios factores, como el material parental, la topografia, el clima, la
biota y el tiempo. Estos factores influiran en la formacion del suelo, asi como las
propiedades de este, influyendo en todas sus funciones, servicios ambientales y

capacidad para producir bienes (Morgado et al., 2018).

Para un correcto analisis de los suelos, serd necesario determinar las
propiedades fisicoquimicas del material, tales como: Textura, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, contenido de fésforo, potasio, carbonatos y

capacidad de intercambio cationico (Acta, 2004).

2.2.1.1.1 Textura. La textura esta relacionada con el tamafio de las
particulas de la fraccion sélida e inorganica del suelo (Mohamed y Paleologos,
2018), y a la proporcion relativa de arenas, limos y arcillas presentes (Rai, et al.,

2017), como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Diametros de particula de suelo

Sistema del Dpto. USA
Fraccion del suelo

Sistema Internacional

Diametro en mm

Diametro en mm

Arena muy gruesa 1,0-2,0
Arena gruesa 0,5-1,0
Arena media 0,25-0,5

Arena fina 0,1-0,25

Arena muy fina 0,05-0,1
Limos 0,002-0,05

Arcilla <0,002

0,2-2,0

0,02-0,2

0,002-0,02

<0,002

Nota. tomado de Lopez (2013, p.26).

Figura 1

Distribucion y clasificacion de la textura del suelo

Nota. tomado de Rai et al., (2017).
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2.2.1.1.2. pH. El pH determina la acidez o alcalinidad del suelo dentro de
un rango que va de 0 a 14 (Kalev y Toor, 2018). Para los suelos, el pH
usualmente se encuentra entre los valores de 4 y 8,5 unidades, afectado por el
potencial Redox, la presencia de carbonatos y la capacidad amortiguadora de
agentes naturales o agregados por la actividad humana (Durées et al., 2018). Es
un factor que, junto a las arcillas la materia organica, afecta la Capacidad de
Intercambio Cationico, la solubilidad y precipitacion de los componentes

quimicos del suelo.

2.2.1.1.3 Conductividad eléctrica. Es la capacidad de un medio o
espacio fisico para permitir el paso de corriente eléctrica, para cada tipo de suelo
hay un valor de conductividad eléctrica. En electrorremediacion los cambios de
pH del suelo modifican la conductividad global del medio por lo que se forman
perfiles de voltaje. Este factor esta en relacion de la naturaleza del sustrato y
principalmente de la variacion de pH como efecto del proceso electrocinético,
pues se crean perfiles de voltaje que alteran la conductividad (De la Rosa et

al.,2007, p. 133).

2.2.1.1.4. Materia organica. La materia organica es el resultado de la
descomposicion inicial, transporte y acumulacion de residuos vegetales y
animales (Volk y Loeppert, 2018). A esto afadimos la presencia de los
microorganismos Yy su actividad bioquimica, que puede influir en caracteristicas
como la porosidad, los ciclos biogeoquimicos que se dan en el suelo (Pavao-

Zuckerman, 2008) y la formacion de los horizontes (Kalev y Toor, 2018).

2.2.1.1.5. Capacidad de intercambio cationico. La capacidad del suelo

para absorber e intercambiar iones es su "capacidad de intercambio”. Si bien las
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cargas positivas y negativas estan presentes en las 13 superficies coloidales, los
suelos de esta region estan dominados por cargas negativas y tienen una carga
general negativa (neta). Por lo tanto, se atraen mas cationes (iones positivos) a
los sitios de intercambio que los aniones (iones negativos), y los suelos tienden
a tener mayores capacidades de intercambio de cationes (CEC) que las
capacidades de intercambio de aniones (AEC). Los suelos de textura fina suelen
tener una mayor capacidad de intercambio que los suelos gruesos debido a una

mayor proporcion de coloides (Volke y Velasco, 2002, p.18).

2.2.1.2. Contaminacion de los suelos. Los contaminantes en el suelo
solo se volveran peligrosos cuando se perciban efectos nocivos, ya que no toda
la biota reaccionard& de manera similar. De esta manera, cuando la
contaminacion del suelo afecta la biota, todas las funciones y servicios del suelo
pueden modificarse potencialmente; por lo tanto, son un tema a tener en cuenta
en los procedimientos de Evaluacion de la Calidad. Ademas, las alteraciones
climéticas también inducen presiones sobre el suelo, al alterar su composicion

fisica, quimica y estructural (Morgado et al., 2018).

Pueden tener origenes naturales o antropogénicos y la mayoria de los
suelos contaminados en el mundo contienen mezclas complejas de uno o ambos
grupos, aunque difieren en comportamiento. Una gran diferencia entre estos
grupos es la Susceptibilidad a la Degradacion, siendo dependiente a las
propiedades del compuesto y condiciones ambientales para los organicos, y nula
degradacion para los inorganicos, lo que se traduce en una acumulacion en

organismos vivos (Durées et al., 2018).
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Tabla 2

Inventario de pasivos ambientales mineros

Pasivo Coordenadas UTM (PSAD 56): Este / Norte
Desmonte de mina de Huaqui 361945 8694350
Desmonte de mina Esperada 357108 8692528
Relaveras Millotingo (1,2 'y 3) 366104 8691120
Desmonte de mina Monterrey 1 360673 8701140
Relavera San Donato 357003 8694166
Desmonte de mina Rinconada(A) 358940 8696115
Bocamina S.M. Pacococha
364748 8689430
S.A/Unidad Carolina

Relave S.M.R.L Planta

365450 8689620

Concentradora Huarochiri
Desmonte de mina Victoria 358436 8693706
Nota. Ministerio de Energia y Minas. RM N°290-2006.

2.2.2. Metales pesados

Segun la tabla periddica los metales pesados son aquellos elementos
quimicos de alta densidad (mayor a 4 g/cm?3), masa y peso atémico por encima
de 20 y son téxicos en concentraciones bajas. Como ejemplo se tiene Aluminio
(AD), Berilio (Be), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd),

Mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros (Londofio et al., 2016).

Los metales pesados se definen comunmente como un conjunto de
metales y metaloides que poseen densidades al menos 5 veces mas altas que
las del agua (> 6 mg/cm?), algunos esenciales en cantidades traza para plantas
(Co, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) y animales (los anteriores mas Cr y Ni), mientras que
otros son totalmente perjudiciales (Cd, Hg, Pb y As) (Ahmad, et al., 2014), ya sea
gue se encuentren estos en su estado libre, en compuestos organicos, como los

del Hg, o en sus estados oxidados, como el Cr(VI) (Durées et al., 2018).
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Hay que resaltar que la fraccion reactiva (las formas solubles e
intercambiables) de los metales pesados son una mayor causa de toxicidad del
suelo en comparacion a especies precipitadas e insolubles (Liu et al., 2018). Son
constituyentes naturales de la corteza terrestre y liberados en fenbmenos como
la actividad volcanica. Apartando su origen geogénico poco comun (Liu et al.,
2018), son las actividades antropogénicas como la mineria, el uso industrial y
agricola, los que aumentan su abundancia en el medio ambiente ya sea
incorporandolos o incrementando su concentracion (RoyChowdhury, et al.,
2017), causando el deterioro de los servicios ecosistémicos, la red trofica y la
salud humana eventualmente (Liu et al., 2018). La eliminacion de este tipo de
contaminantes, de medios porosos soélidos como los suelos y los sedimentos, ha
sido un desafio tecnoldgico para los ingenieros y cientificos en las ultimas

décadas (Krcmar et al., 2018).

La liberacion de metales pesados ha sido muchas veces la causa de
alteraciones crénicas en el sistema nervioso, tracto gastrointestinal y disfuncién
renal (Zhou et al., 2018), incluso en bajos niveles de exposicion. Muchos de ellos
pueden encontrarse en la lista de la Agencia de Sustancias Toéxicas y Registro
de Enfermedades de los Estados Unidos (RoyChowdhury et al., 2017),
principalmente el Arsénico (N°1), Plomo (N°2), Mercurio (N°3), Cadmio (N° 7) y

Cromo y sus compuestos organicos e inorganicos.

2.2.2.1. Plomo. Numero atémico 82, peso atémico 207, color azuloso,

Forma muchas sales, 6xidos y compuestos (Londofio et al., 2016).

2.2.2.1.1 Efectos del plomo en el medio ambiente. El plomo se

encuentra en pequefias cantidades en el ambiente, pero las mayores
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concentraciones son el resultado de las actividades humanas como: combustion

del petréleo, procesos industriales, combustion de residuos solidos, entre otros.

Las actividades humanas generan que las particulas de plomo se
depositen en el suelo, la superficie del agua y viajen a través del aire
permaneciendo en la atmoésfera. Entre los principales deterioros al medio
ambiente se tiene la pérdida de fertilidad del suelo limitando la sintesis clorofilica
de las plantas y la perturbacion en el fitoplancton en el caso del recurso agua;
aungue algunas plantas pueden absorber hasta 500 ppm de plomo (Bonilla V.,

2013).

2.2.2.1.2 Efectos del plomo en la salud. El plomo afecta principalmente
al sistema nervioso, tanto en nifios como en adultos. La exposicién ocupacional
prolongada de adultos al plomo causa alteraciones en algunas funciones del
sistema nervioso. Los niveles de exposicion altos pueden dafiar seriamente el
cerebro y los rifiones en adultos o en niflos y pueden causar la muerte. En
mujeres embarazadas, los niveles de exposicion altos pueden producir abortos.
En hombres, la exposicion a altos niveles de plomo puede alterar la produccion
de espermatozoides (ASTDR 2007). El diagrama del plomo es necesario para

ver su movilidad de este a diferentes pH.

2.2.2.2. Cobre. Es un metal no ferroso con un numero atomico igual a 29.
Su utilidad se debe a sus propiedades quimicas, eléctricas, fisicas y mecanicas,
ademas de su abundancia. La mayor parte del cobre en el mundo se obtiene de
los sulfuros minerales como la calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita.
Tiene dos is6topos naturales estables %°Cu y %3Cu y nueve isétopos inestables

(radiactivos). De cientos de compuestos fabricados de manera industrial, el mas
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importante es el sulfato de cobre (Londoiio et al., 2016).

2.2.2.2.1 Efectos del cobre en el ambiente. Las actividades humanas
como la extraccion de minerales, fundicion, mineria, residuos domeésticos,
fertilizantes, fungicidas, plaguicidas han sido las que mayor aporte tienen frente
al aumento de las concentraciones en el suelo y en agua mediante sus diferentes
rutas de movilizacién en el medio ambiente (Lagos, 2012). En concentraciones
elevadas es toxico y sus efectos se los ve reflejados en las plantas, afectando el
crecimiento radicular con lesiones en las raices y formando raicillas cortas de

color pardo (Kamunde & Wood, 2004).

2.2.2.2.2 Efectos del cobre en la salud. La ingestion accidental de
compuestos de cobre es relativamente inofensiva si se toman las debidas
medidas a tiempo, como inducir al vomito permitiendo liberar gran parte de la
sustancia ingerida. Por otra parte, las actividades relacionadas con fragmentos
de cobre metalico se pueden alojar en los ojos causando uveitis, abscesos y
finalmente pérdida de los ojos. Otra actividad que genera riesgo son las
fumigaciones de vifiedos, lo que genera lesiones pulmonares y granulomas

hepéticos cargados de cobre (Nordberg, 2012).

2.2.2.3. Zinc. El zinc con numero atémico igual a 30, Es un metal de color
blanco azulado que arde en el aire con llama verde azulada (Londofio et al.,

2016).

2.2.2.3.1 Efectos del Zinc en el ambiente. Los Oxidos de zinc son
utilizados como catalizador en la manufactura del caucho e insumo de pigmentos

para plasticos, cosméticos y tintas de imprenta. Ademas, otros compuestos de
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Zn se utilizan como fertilizantes (ZnS0O4), complemento vitaminico, aditivo en
jabones y como catalizador para purificar agua. Por lo que el inadecuado manejo
estos productos o sus residuos permiten que el Zn se incorpore al ambiente

como contaminante (Emsley, 2001; Gray, 2006).

2.2.2.3.2 Efectos del Zinc en la salud. El zinc es un elemento importante
para los seres vivos, aunque su deficiencia o exceso pueden causar efectos
adversos en las funciones bioldgicas (O'Neill, 1998). Los efectos toxicos del zinc
por la exposicion oral ocasionan nauseas, vomitos, calambres abdominales y
diarrea. La exposicién aguda por inhalacion del zinc y sus compuestos desarrolla
fiebre por humos metalicos, neumonitis quimica y bronquial (Franzblau y

Fromes, 2005; Smith, Williams, 2005).

Tabla 3

Estandares de calidad del suelo para Cu, Pby Zn

Parametros Unidades Usos de suelo agricola
Cobre mg/kg 63°
Zinc mg/kg 200°
Plomo mg/kg 708

Nota. a “Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo”, (DS N° 011-2017),
Perd, para el Pb y Cu b=Canadian y “soil quality guidelines for the protection of
environmental and human health: Summary tables”, (Consejo Canadiense del
Medio Ambiente, 2007).

2.2.3 Tipos de remediacion de suelos

2.2.3.1 Biorremediacién. Es un proceso que utiliza las habilidades

cataliticas de los organismos vivos para degradar y transformar contaminantes
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tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos, presenta un enorme potencial
en la mitigacion de la contaminacidon ambiental. La biorremediacion se ha
centrado en la explotacion de la diversidad genética y versatilidad metabdlica
que caracteriza a las bacterias para transformar contaminantes en productos
inocuos o, en su defecto, menos toxicos, que pueden entonces integrarse en los

ciclos biogeoquimicos naturales (Garbisu, Amézaga, & Alkorta, 2002).

2.2.3.2 Fitorremediacion. La fitorremediacion de suelos contaminados se
basa en el uso conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas agronémicas
para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo
(Chaney et al., 1997). Este grupo de fitotecnologias reane un gran namero de
ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no utilizan reactivos quimicos
peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, sélo aplican
practicas agricolas comunes; ademas, el proceso se realiza 'in situ' evitando

costosos transportes (Cunningham et al., 1995).

2.2.3.3 Electrorremediacion. Dentro de la diversidad de tecnologias de
remediacion, figura la Electrorremediacion; estudiado para el tratamiento de
suelos, lodos y sedimentos (Cameselle y Gouveia, 2018) con el objetivo de
estabilizar y controlar la lixiviacion de los contaminantes originados de residuos
urbanos e industriales (Peppicelli et al., 2018). Desde los primeros ensayos, en
las dos ultimas décadas del siglo XX, ha demostrado su capacidad de remover
algunos contaminantes organicos y metalicos (cuando la contaminacion se debe
a un solo metal) a escalas de laboratorio con resultados cercanos al 100% de
remocion, y de campo con resultados variados (De La Rosa et al., 2007). Esta

tecnologia se basa en la aplicacion de un gradiente de potencial eléctrico para
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transportar y eliminar metales pesados, tiene un uso extensivo para la
remediacion de suelos (Cheng et al., 2017). Movilizando iones y moléculas
polares a través de la Electromigracion, el Flujo Electroosmético (Yuan et al.,
2017), la Electroforesis y la Difusion, hacia las camaras de los electrodos donde
se acumulan para finalmente ser dispuestos (Cameselle & Gouveia, 2018). Para
lograr esto se requiere el empleo de electrodos, usualmente humectados con un
electrolito para mejorar las condiciones de conduccion del campo eléctrico (De

La Rosa et al., 2007).

2.2.3.3.1 Electromigracién. Es el movimiento de iones debido al campo
eléctrico hacia el electrodo de carga opuesta. La electromigracién es
responsable del transporte de iones libres como H*, OH~, cationes (metales
pesados, amonio, etc.) y aniones (cloruro, cianuro, fluoruro, nitrato, etc.) y
también compuestos organicos ionizables. La tasa de migracion depende
principalmente no solo del volumen del ion y de su carga, sino también en las
interacciones con la superficie de las particulas soélidas de suelo que pueden
retardar el movimiento. La electromigracion es el mecanismo responsable del
transporte de metales pesados. (Pb?*, Cu?*, Cd?*, etc.), aniones inorganicos (F,
As, CN, NOgs, etc.), y algunos i6nicos. o moléculas organicas ionizables (acetato,
oxalato, etc.) durante el tratamiento electrocinético. de un suelo contaminado. El
aporte real de la electromigracion al transporte de un ion especifico depende de
la conductividad del suelo, la porosidad del suelo, pH, la gradiente de voltaje, la
concentracion del ion y la presencia de otros iones que compiten en el transporte
de carga eléctrica. La tasa de electromigracion de un ion especifico es

proporcional a su carga eléctrica y el gradiente de voltaje (Cameselle y G, 2015).
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2.2.3.3.2 Electro6smosis. Es el flujo neto de agua inducido por el campo
eléctrico en la estructura porosa del suelo. En general, las particulas del suelo
estan cargadas. Dado que el asunto es globalmente neutral, una serie de contra
iones neutralizan esa carga. Los contraiones son concentrados en la capa difusa
de la doble capa eléctrica. Bajo el efecto de un campo eléctrico, el exceso de
iones en la capa difusa cerca de la superficie de la particula del suelo migra en
un plano paralelo a la superficie del suelo en la direccion del electrodo opuesto.
Esos iones estan en solucion acuosa, por lo tanto, solvatados. En su movimiento,
los iones arrastran las moléculas de agua solvatadas; este movimiento se
transmite a las moléculas vecinas debido a las interacciones dipolo-dipolo,
formando una tasa plana perfil del agua que fluye a través del poro. En general,
las particulas del suelo son electronegativas, por lo que los contraiones seran
positivos; de ahi, la direccion de electroosmotica fluira hacia el catodo. La
electro6smosis es el transporte dominante; mecanismo para contaminantes
inorganicos y organicos en solucion o emulsionado en el liquido intersticial
(Cameselle y Gouveia, 2015). En comparacion con otras técnicas, permite una
menor exposicién de los operadores a los contaminantes y una disposicion de
los residuos concentrados en las cercanias de los electrodos (Vazquez et al.,
2004); y ultimamente se le ha considerado una tecnologia flexible y eficaz, con
la capacidad de complementarse con otras técnicas de remediacion (Krcmar et
al., 2018). Ademas, se desarrolla una migracion dirigida de los contaminantes,
evitandose la dispersion fuera de la superficie o volumen de tratamiento como
sucede frecuentemente en el Arrastre de Fluidos (De La Rosa et al., 2007), lo

gue se interpreta como un mayor nivel de aceptabilidad y sostenibilidad (Ferrucci,
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et al., 2017).
2.2.4 Sistema De Electrorremediacion

2.2.4.1 Electrélisis. El proceso consta de dos electrodos que estan
conectados a un flujo de energia eléctrica y sumergidos en una solucion
(comunmente agua), el que esta conectado al polo positivo es conocido como
anodo y el conectado al polo negativo como catodo, cada electrodo atrae a los
iones opuestos, asi el anodo atrae a los iones negativos y es el lugar donde
aparece el oxigeno, mientras que en el catodo se atraen a los positivos haciendo

gue el hidrogeno aparezca alli (Velasquez y Quiceno, 2013).

Figura 2

Proceso de electrdlisis del agua
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Nota. tomado de (Lopez, 2013).

2.2.4.2 Naturaleza de los electrodos. Los electrodos utilizados en
electrorremediacion habitualmente se fabrican con materiales como platino,

grafito o titanio para impedir que tengan contacto con el sustrato y las soluciones
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electroliticas, evitando de esta manera que se contamine la muestra o que se

obtengan reacciones indeseadas (De la Rosa et al., 2007).

Los electrodos empleados en electrorremediacion, deben tomar 5
consideraciones al momento de seleccionar (Bayardo,2006). Tales como las
propiedades de conduccion eléctrica del material, disponibilidad y costo, facilidad

de fabricacion, resistencia mecanica y resistencia a la corrosion.

2.2.4.3 Densidad de corriente e intensidad del campo eléctrico.
(Alshawabkeh, et al., 2010), sefala que tanto la densidad de corriente e
intensidad de campo Estas dos caracteristicas estan en funcién de las
propiedades del suelo contaminado, tales como conductividad eléctrica,
espaciamiento entre electrodos y tiempo de tratamiento requerido. Cuando un
suelo tiene una conductividad alta, por ejemplo, la intensidad de corriente se
logra mantener constante cuando se incrementa la densidad de corriente.
(Alshawabkeh, et al., 2010) manifiesta que la mayor eficiencia de la intensidad
de corriente esta en el rango de 0,10 a 0,01 mA/cm? para el desarrollo de la

electrorremediacion.

2.2.4.4 Solucion humectante. La especie quimica de los contaminantes
y sus trasformaciones son determinantes para el desarrollo de la remedicién

electrolitica (De la Rosa et al., 2007, p. 134).

El estudio de (Alshawabkeh, et al., 2010) sefiala que la reduccion de
contaminantes en el suelo, algunas veces puede verse afectada por estas
transformaciones; por consiguiente, se deben usar soluciones que brinden la

solubilizacion de contaminantes para humectar el sustrato y permita mejorar su
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movilidad (p. 29). (Alshawabkeh, et al., 2010) manifestaron que las soluciones
empleadas como agentes humectantes deben Ser estables quimicamente,
Tener afinidad por los contaminantes del suelo, No originar residuos toxicos en

el suelo, ser selectivos y no tener afinidad por las particulas de sustrato.
2.2.5. Factores que Influyen en la electrorremediacion del suelo

2.2.5.1 pH. Un factor critico es el mantenimiento del pH cerca de los
electrodos donde hacen aparicién frentes acidos y basicos, con valores de hasta
2 y 12 unidades, respectivamente (Ramadan et al., 2018). Estos frentes al
movilizarse por el interior del suelo, influyen de modo apreciable en la eficacia
de la remocién de los contaminantes; por ejemplo, al precipitar los metales como
hidroxidos en el caso del frente basico (Vazquez et al., 2004), lo que reduce la

movilidad de los contaminantes.

Es necesario conocer no solamente el pH del medio acuoso, sino también
su potencial de reduccién Eh (medido en volts). Estas dos propiedades, Eh y pH,
son representadas en el conocido diagrama de Pourbaix, el cual define las
regiones termodinamicas estables del metal y del agua, y en donde las lineas
que dividen las fases de estabilidad son calculadas a partir de la ecuacién de
Nernst y de las constantes de equilibrio de los compuestos metdlicos. Dicho
diagrama indica también que condiciones de bajo implican medios acuosos
reductores y altos de soluciones con gran capacidad oxidante, es decir bien
aireada (Jones, 1996, p. 50; McCafferty, 2010, pp. 95-96; Wulfsberg, 1991, pp.

146-147).
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Figura 3

Diagrama de pourbaix para el plomo
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Nota. tomado de (Pourbaix,1973).

Figura 4

Diagrama de pourbaix para el cobre

=8 Tl al= - — - — T .= = .=
N A ; | &=
R S e Bt I |
L& -
= o 2 I |
T, Oy dr l
[ = = = | | wog ] |
Ta= s
=
€
— T M
= )
=
e T e
e
Q L -
- =
==
P =
i ]
-= [=] = =3 = =] [T=) = ) =)

Nota. tomado de (Pourbaix,1973).
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Figura5

Diagrama de Pourbaix para el zinc
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Nota. tomado de Pourbaix, M., 1973.

2.2.5.2 Conductividad eléctrica. Es definida como el paso de la corriente
eléctrica en un medio fisico que permite el movimiento de iones, depende del
tipo de suelo durante el tratamiento electrocinético. Se calcula mediante la
resistencia que pueda presentar dicho suelo en el transito de los iones. Un pH
variado puede alterar la conductividad del suelo dentro de un sistema (De La

Rosa et al., 2007).

2.2.5.3 Naturaleza y quimica del suelo. Suelos de baja permeabilidad
hidraulica, saturados preliminarmente con una solucion electrolitica adecuada
(Ferrucci et al., 2017) y de textura fina fueron los que dieron mejor respuesta en
niveles de laboratorio (Lopez et al., 2018), mientras que otras experiencias
demostraron que materiales aislantes y conductores presentes naturalmente,

pueden reducir la eficiencia.

También podemos sefalar que una menor viscosidad de la fraccion
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liquida del suelo y mayor constante dieléctrica que, segun la ecuacion de

Helmholtz-Smoluchowski, permiten una mayor movilidad de los iones metalicos.

& 06

EO ==
0 U 0x

De la ecuacion presentada, ko es la velocidad de migracion promedio de
los iones metalicos y  su potencial Zeta; € y u corresponden respectivamente, a
los valores de Constante dieléctrica y viscosidad del suelo. El gradiente eléctrico

00/0x sera un valor controlado (Liu et al., 2018).

2.2.5.4 Tipo y arreglo de los electrodos. Para constituir un buen
contacto en los electrodos y descargar los gases generados por la electrolisis del
agua, se deben emplear electrodos de material poroso. También, la forma, el
tamafo, la separacion y arreglo entre electrodos determina la magnitud de
remocién de contaminantes en el suelo (De la Rosa et al., 2007). Los electrodos
pueden ser de: hierro, acero, grafito, etc. Entre todos ellos el acero inoxidable

316 tiene mejores condiciones y caracteristicas.

2.2.5.5 Electrodo acero inoxidable 316. La materia 316 resiste a la
corrosion MAS que el 304, no da una Manera general, si no especialmente
cuando se trata de una corrosion por picaduras. Los elementos que producen
este tipo de corrosion son: flaor, cloro, bromo, y yodo, los cuales se denominan
en términos quimicos halégenos. El elemento mas conocido de ellos es el cloro,
presente en el mar, en ambientes marinos y en agua potable. Para proteger al
acero inoxidable de las acciones del cloro (cloruros, ion cl.) se introduce en la
aleacién el elemento molibdeno (MO) en una proporcién del 2% al 3%. El

molibdeno dentro del acero inoxidable forma compuestos quimicos que protegen
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al material de la corrosion por picaduras el material AISI 316 también se suele
denominar como 18/8/2 refiriendose al contenido de cromo/niquel/molibdeno.
(Poveda y Prieto 1.,2011). Acero Inoxidable 316 (Figura 6) Propiedades y

caracteristicas Fisica-Quimicas. Fundacion Universitaria los Libertadores.

Figura 6

Electrodo de acero inoxidable

2.2.5.6 Velocidad de migracion de los iones. Es importante destacar
que la electrorremediacion implica un tratamiento de duracion relativamente
largo (varias semanas dependiendo del grado y tipo de contaminacion)
(Vazquez, 2004). Dependiendo de la velocidad total a la que se mueven los iones
metalicos en el suelo, la remediacion electrocinética puede demorar de algunos

dias hasta afios (Liu et al., 2018).
2.2.6 Electrorremediacion

Es un tratamiento basado en la teoria de que una corriente de baja
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densidad movilizard contaminantes en forma de especies cargadas. Una
corriente que pasa entre los electrodos genera que los medios acuosos, los iones
y las particulas se movilicen a través del suelo, los desechos y el agua. Los
contaminantes que terminan en los electrodos se pueden eliminar mediante
electrodeposicion, precipitacion y adsorcion con resinas de intercambio iGnico o

mediante el bombeo de agua cerca del electrodo (USEPA, 2007, p. 176).
2.2.7 Acido nitrico

Es un agente humectante que favorece al incremento de la movilidad de
los iones en el suelo. Sus iones H* neutralizan los OH~ electrogenerados y sus
aniones no reaccionan significativamente con el suelo, migrando hacia el &nodo
sin formar sales insolubles con los metales. No obstante, se debe evitar el exceso
de acido como solucion humectante debido a que podria neutralizar el potencial

Zeta de los poros y limitar la electroésmosis (Bahemmat et al., 2016; Li, 2018).
2.2.8 Acido fosforico

Es un agente humectante del suelo que favorece al incremento de la
movilidad, solubilidad y biodisponibilidad de los iones en el suelo. Evita la
generacion de precipitados metalicos en la zona catddica y optimiza la eficiencia
de la electrorremediacion, adicionando de forma regulada los acidos muy
solubles y poco reactivos con el suelo (Alshawabkeh, et al., 2010; Cameselle,

2015, p. 175).
2.2.9 Tiempo de tratamiento

Es el tiempo en el proceso de tratamiento electroquimico que aplicamos

para relacionar la eficiencia en cada tiempo.
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2.2.10 Remocion de Metales pesados en suelos contaminados

Es un grupo de metales que se utilizan en la industria como el Cadmio,

Cobre, Plomo, Mercurio y Zinc. Que Son considerados generalmente toxicos.
2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Electrorremediacion con arreglo lineal

Esta técnica establece que se puede aprovechar el transportar iones
metalicos de un compartimiento anddico a un catédico, para remover metales
pesados en el suelo, para ello en medio de los compartimientos se posiciona el
suelo contaminado (arreglo lineal), asistido por una solucion humectante que
facilitara la disponibilidad de los metales en el fluido intersticial (fluidos liquidos y
gaseoso entre las particulas sdlidas del suelo) del suelo. Todo lo anterior se
encuentra sustentado por la diferencia de potencial eléctrico, que permite

transportar metales mediante la electromigracion y flujo electroosmético.

2.3.2 Remocién de los metales pesados presentes en los suelos

contaminados:

La remocién de metales pesados, es un constructo, que establece la idea
de la separacion o disminucion del contenido, masa o concentracion de cada
metal a niveles aceptables por la comunidad cientifica, la remocion de metales
pesados en suelo es establecida para la investigacion como la disminucion de la
concentracion del metal en suelo, concentracion que es expresada en mg del
metal por cada kg de suelo; asimismo la remocion es cuantificada en unidades

adimensionales como el porcentaje.
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2.4 Definicion de Términos Basicos

Algunas de las definiciones basicas que se tomaran en cuenta para la

investigacion, son las siguientes:
Calidad de suelos

Es la capacidad natural del suelo de cumplir diferentes funciones:
ecologicas, agronomicas, econOmicas, culturales, arqueoldgicas vy
recreacionales. Es el estado del suelo en funcion de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial

ecosistémico natural y antropogénicas (MINAM, 2014).
Electrorremediacion

Es una tecnologia de remediacion prometedora y se usa ampliamente
para extraer metales pesados de los suelos. Aplica un potencial eléctrico para
transportar y eliminar metales pesados mediante electromigracion y flujo

electroosmatico (Saberi et al., 2018).
Estandar de calidad ambiental

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en
el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser

expresada en maximos, minimos o rangos (MINAM, D.S. N° 002-2017).
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Remediacion

Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la
finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de

la salud humanay la integridad de los ecosistemas (MINAM, 2014).
Sitio contaminado

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes
depositados por la actividad humana, en concentraciones tal que en funcién del
uso actual o previsto del sitio y sus alrededores represente un riesgo a la salud

humana o el ambiente (MINAM, 2014).
Suelo

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (MINAM, D.S N°011-

2017, Anexo).
Suelo agricola

Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados.
Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo
de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen
un habitat para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna
nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas (MINAM, D.S N°011-

2017, Anexo).
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lll.HipOtesis y Variables

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

v' El Sistema de electrorremediaciéon con arreglo lineal tiene una alta
eficiencia de remocién de los metales pesados presentes en el suelo
contaminado de la comunidad de San Miguel de Viso.

3.1.2 Hipotesis Especificas

v El suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San Miguel de
Viso, tiene concentraciones de metales pesados mayores que los
establecidos en el ECA peruano para suelos y la norma de referencia
(Guias Canadienses de Calidad del Suelo).

v El tipo de solucién humectante influye significativamente en la remocion
de Cu, Pb y Zn del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros
de San Miguel de Viso.

v' El tiempo de tratamiento influye significativamente en la remocién de Cu,
Pb y Zn del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San
Miguel de Viso.

v' El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal permite un alto
porcentaje de remocién de Cu, Pb y Zn, del suelo contaminados de la
comunidad de San Miguel de Viso.

3.2 Definicién Conceptual de las Variables
Variable Independiente

Sistema de electrorremediacién con arreglo lineal:

Es el tratamiento que se realiza mediante un proceso electroquimico
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movilizando los contaminantes presentes en el suelo hacia el catodo, en forma
de especies cargadas. Que al aplicarse corriente eléctrica a los electrodos
genera iones y particulas que se movilizan a través de los medios acuosos y el
suelo. Finalmente, los contaminantes que llegan a los electrodos se pueden
eliminar mediante precipitacion o mediante el bombeo de agua cerca del
electrodo (Velasquez y Quiceno, 2013).

Variable dependiente

Remocidn de los metales pesados presentes en los suelos contaminados:

Remocién de elementos que forman compuestos y que se encuentran en
los suelos, por ser a altas concentraciones perjudiciales y toxicas para la biota y
ecosistemas asociados al suelo. Sobre todo, si estos metales provienen de
actividades antrépicas como la generacion de relaves mineros (Datta, 2011).
3.2.1 Operacionalizacion de Variables

La investigacion a realizar sera netamente experimental, en ese sentido

existe una relaciéon entre las variables, ver Tabla 4:
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Tabla 4

Operacionalizacion de la variable dependiente e independiente

Unidad Método de Técnica de
Tipo de Variable Dimension Indicador de . - recoleccion de
: Investigacion
Medida datos
oH Unidad de 4500-H*-B
pH
Solucion humectante de
Variabl acido nitrico (0,1M) y Conductividad puS/cm Conductimetro
ariabie acido fosforico (0,1M)
Independiente: :
Sistema de Intensidad de A Multimetro
electrorremediacion corriente
lo lineal ]
con arreglo linea 5 dias de
_ tratamiento i
Tiempo - Dias Método Cronémetro
10 dias de Inductivo
tratamiento
concentracion del Pben % de remociobn  mg Pb/ ICP (Inductively
Coupled Plasma) -
Variable suelo tratado Pb kg suelo 3500-Pb
Dependiente: -
Remocion de los concentracion del Znen % de remocion  mg Zn/ ICP (Inductively
Coupled Plasma) -
metales pesados en suelo tratado Zn kg suelo 3500-Zn
los suelos - :
0,
contaminados Concentracion del Cu en % de remocion mg Cu / ICP (Inductively
Coupled Plasma) -
suelo tratado Cu kg suelo

3500-Cu
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IV.Disefio Metodoldogico

4.1 Tipo y disefio de la Investigacion

De acuerdo a Hernandez (2014), el trabajo de investigacion es un estudio

explicativo, con enfoque cuantitativo y es un disefio experimental.

El enfoque explicativo busca manifestar las causas que producen los
efectos sobre las variables dependientes mediante un patrén predecible, para un
Conjunto de muestras, e indicar las condiciones en que se manifiesta

(Hernandez, et al., 2014).

Por otro lado, la causalidad en un estudio experimental se consigue
manipulando la variable independiente (sistema de electrorremediacion con
arreglo lineal) para observar sus efectos en la variable dependiente (remocién

de los metales pesados en los suelos contaminados), ver Tabla 5.

Tabla 5

Identificacion de variables

Independiente Dependiente

Sistema de electrorremediacion con  Remocion de los metales pesados en

arreglo lineal los suelos contaminados

En la investigacion se opté por un tipo de disefio de experimento
denominado, disefio factorial simple, con dos factores (factor Inter sujetos:
solucion humectante y factor inter sujetos: tiempo) y dos niveles (A1ly A2; Bly
B2) en cada factor, ver Tabla 6, lo que permitié establecer un arreglo de 2X2,
con tres replicas en cada combinacién, resultando un tamafio experimental de

12 corridas, ver Tabla 7.
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Tabla 6

Factores y niveles asociados al disefio factorial

Factor Nombre Niveles Descripcién Unidades
Solucion Al Acido fosférico  pH
A
Humectante A2 Acido nitrico pH
Bl 10 dias Dias
B Tiempo
B2 5 dias Dias
Tabla 7

Arreglo del disefio factorial simple

Tiempo

Solucién humectante B1 (5 dias) B2 (10 dias)
Y111 Y121
A1 (Acido nitrico) Y112 Y122
Y113 Y123
Y211 Y221
A2 (Acido fosférico) Y212 Y222
Y213 Y223

Nota. Yijk, donde i=(Al, A2); j=(B1,B2), k=(replica 1, 2 y 3), Y=(remocion de
plomo, cobre y zinc)

4.2 Método de la investigacion

El método de la investigacion es el método inductivo, este método permite
generar premisas generales a partir de situaciones especificas (Hernandez et

al.,, 2014), es asi que en la investigacion los resultados obtenidos de la
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experimentacion con electrorremediacion en el suelo, podran ser inferidos a

todos los suelos contaminados de la localidad San Miguel de Viso.

Asimismo, para poder llevar a cabo la investigacion se establecieron

procesos y etapas, las cuales se describen a continuacion.
4.2.1 Estudios preliminares

Esta etapa sirvio como linea base de la investigacion y consistié en la
recopilacion de todos la literatura cientifica o estado del arte (publicacion

cientifica de los ultimos afios) relacionado con las variables de estudio.
4.2.2 Recopilacion de informacién

En esta etapa se recopilo toda informacion relacionada a la contaminacion
por pasivos mineros, consultando para tal fin el inventario de pasivos
ambientales mineros del Ministerio de Energia y Minas. Asimismo, se reviso
informacion complementaria disponible como estudios de impacto ambiental,
zonificacion ecolégica y econémica, monitoreos existentes, informacion general,
estadisticas de la region, departamento, municipal, informacion del Ministerio de

Energia y Minas, de la Autoridad Nacional del Agua y Ministerio de Agricultura.
4.2.3 Preparacion de la cartografia

En esta etapa se busco imagenes satelitales del “Google Earth” y mapas
del sistema de informacion geoldgicos catastral minero (Geocatmin), de las
diferentes fuentes de sistema cartografico con el fin de seleccionar las de mayor
calidad. Con esta informacion cartogréafica se realiz6 un mapa base para la
evaluacion del suelo contaminado por metales pesados. Este mapa se utilizé en

la evaluacion insitu del area de estudio y fue crucial en la determinacion de
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elementos como, distancia de los pasivos ambientales mineros a los distintos
entornos; humanos, ambiental (cuerpos de agua superficial) y econdémico

(Castro y Huaman, 2013).

4.2.4 Determinacion de la composicion del suelo contaminado por pasivos

Ambientales mineros de San miguel de viso

4.2.4.1 Toma de muestra. En esta etapa se realiz6 la toma de muestras
en suelos de la zona agricola afectada indirectamente por los pasivos
ambientales. La toma de muestras se efectud en un area de potencial interés
(API) menor a 0,5ha., luego segun lo establecido en la guia de muestreo de

suelos aprobado por R.M. N°085-2014-MINAM, se recopilaron 6 submuestras

4.2.4.1 Analisis de la muestra. Luego de obtener una muestra
homogenizada (muestra representativa), se llevé al laboratorio acreditado
(Analytical laboratory E.ILR.L.) para su analisis y determinacion de la
concentracion de metales pesados por el método Inductively Coupled Plasma
(ICP). Por otro lado, la caracterizacion del suelo (textura, porosidad, % de
humedad, temperatura y pH) se llevé a cabo en la Universidad Nacional Agraria

La Molina.
4.2.5 Diserio el Sistema de Electrorremediacién Lineal

La implementacion de un sistema de Electrorremediacion a nivel

laboratorio se empled diversos materiales.

La estructura del sistema fue armada geométricamente de forma
rectangular (40 cm de largo, 9 cm de ancho y 15 cm de alto) y construidas de

acrilico transparente de 2,5 mm de espesor. Presentan tres compartimientos,
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uno en cada extremo para el compartimiento anodico y catédico (10 cm x 9 cm
X 15 cm cada uno), y uno en el centro para la muestra de suelo contaminado (20
cm x 9 cm x 15 cm) (Bahemmat et al., 2016). Se utilizaron placas de acrilico de
9cmx15cm con perforaciones de 0,5 cm de Diametro, recubiertos con papel filtro

Whatman N° 40 para separar los fluidos de las muestras de suelo.

Se usaron placas de acero inoxidable 316 (7 cm x 12 cm) con un espesor
de 0,5 mm como electrodos, ya que el acero inoxidable 316 es un material
resistente a la oxidacién, y una aplicabilidad satisfactoria dadas sus
caracteristicas de conductividad eléctrica y de bajo costo (Escobar y Ocas, 2016,

p. 71).

Finalizando el disefio se instalaron envases de plastico de 1 L capacidad
sobre una base de madera elevada, en estos envases se almacenaron los
electrolitos, mediante una valvula y una maguera se controla el caudal en el
tratamiento. En la figura 7 se detallan el disefio del sistema electroquimico a

escala de laboratorio.
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Figura 7

Celdas y medidas del sistema electroquimico

4.2.6 Acondicionamiento de las muestras de suelo

4.2.6.1 Preparacion de soluciones humectantes. Se preparo
soluciones de acido fosférico y acido nitrico al 0,1 M con reactivos quimicos para
analisis: (HsPOas) al 85%-87% y (HNOgs) al 65%. El volumen de la solucion
requerida de (HsPOa4) 0,1 M: 5,6 mL para cada ensayo. Elvolumen de la solucién

requerida de (HNOg3) 0,1 M: 5,75 mL para cada ensayo.

4.2.6.2 Pretratamiento de las muestras suelo. El suelo fue removido de
elementos gruesos y secado al medio ambiente bajo la sombra durante 72 horas,
luego fue triturado y pasado a través de un tamiz de 2 mm. El suelo resultante
se humectd en relacién 1:0,3 (g de suelo: mL de solucién) con cada solucién

humectante en funcion al orden de los experimentos y se homogenizé de forma
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manual por varios minutos hasta obtener una pasta, la cual se dejé reposar por

2 horas (Bahemmat et al., 2016).

4.2.6.3 Instalacion del sistema electroquimico. EI sistema
electroquimico a escala de laboratorio utilizada para esta investigacion lo
constituyen dos celdas, las cuales trabajaron en manera simultanea con el fin de
reducir el periodo de experimentacion. La Figura 8 muestra el sistema
electroquimico a escala de laboratorio, donde presentan tres compartimentos, el
central donde se empaquetd y compacté el suelo contaminado hasta una altura
de 12 cm (2,75 kg) y los dos laterales donde se ubicaron los electrodos, los

fluidos anddicos y catédicos.

Estos dos ultimos se llenaron hasta los 9 cm, 1 cm por debajo del suelo
para evitar la mezcla superficial de las soluciones (Masi, 2017, p. 70), ademas,
sus volumenes de 1 L de agua destilada y 3,5 mL de &cido nitrico, fueron
actualizados cada 24 h desde sus correspondientes reservorios para mantener
la conductividad eléctrica del sistema y controlar el pH del fluido catédico. En el
compartimento catédico se dispusieron también aberturas laterales a los 10 cm
de altura para purgar el exceso de fluido por el fenbmeno electro-osmatico
(Ottosen y Jensen, 2005, p. 267). Cada celda electroquimica estuvo conectada
a una fuente de poder de corriente continua (marca UNI-T 30V/5A) para
abastecerse de energia, y entre ellos en serie se utilizé un multimetro digital

(marca Prasek PR-85) para medir la intensidad de corriente durante el proceso.

Se utilizé un pH-metro marca Hanna HI-98103 para monitorear el pH del
suelo y de los fluidos, y en este ultimo se midio también la conductividad eléctrica

(CE) con un conductimetro marca TDS&CE.
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Figura 8

Presentacion del sistema de electrorremediacion lineal en funcionamiento

Nota. Presentacion del Sistema de Electrorremediacion lineal en funcionamiento.

4.2.6.4 Condiciones Experimentales. Se realizaron dos ensayos
electroquimicos por triplicado, EC-1, EC-2, durante 10 y 5 dias (tabla 8). En ellos,
el compartimiento andédico se complet6 con 1 L de agua destilada y el
compartimiento catodico con 1 L de acido nitrico 0,1 M; ambos compartimientos
se cambiaron cada 24 h principalmente para controlar el pH alcalino del entorno

catodico (Bahemmat et al., 2016).

Se compacto en el compartimiento central 2,5 kg de suelo humectado con
825 mL de solucién acida, es decir, acido nitrico 0,1 M para el primer tratamiento
(EC-1) y éacido fosforico 0,1 M para el segundo (EC-2), ambos experimentos

mejorados (Bahemmat et al., 2016; Escobar y Ocas, 2016).

Todos los tratamientos electroquimicos se trabajaron a un potencial
constante de 30 V, equivalente a un campo eléctrico de 1,5 V-cm, por medio de

un multimetro digital instalado en el circuito se monitored la intensidad de
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corriente eléctrica cada 2 h en las primeras 24 h, La medicion de pH y

conductividad eléctrica de los fluidos anddicos y catodicos se realizaron cada 2

h al insertar directamente los sensores (Bahemmat et al., 2016; Saberi et al.,

2018; Tang et al., 2017).

Tabla 8

Parametros iniciales del proceso de electrorremediacion

Parametros (SE-1) HNOs (SE-2) H3PO4
Diferencia de potencial(V) 30 30
Tiempo(dias) 10 10
Tiempo(dias) 5 5

Electrodos

Area de electrodos cm?
Volumen del comportamiento
anodico(L)

Volumen del comportamiento
catédico(L)

Masa de la muestra de suelo
(ka)

Relacioén suelo: solucion

humectacién (g/mL)

Acero inoxidable

84

1 L (agua destilada)

1 L &cido nitrico

0,05M

2,75

1: 0,3

Acero inoxidable

84

1 L (agua destilada)

1 L &cido nitrico 0.05M

2,75

1: 0,3

Soluciéon humectante del suelo  Acido nitrico 0,01 M Acido fosférico 0,01 M

Nota: SE: Sistema electroquimico
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Figura 9
Presentacién del proceso experimental
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4.3 Poblacién y Muestra

4.3.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion esta constituida por suelos contaminados

con metales pesados proveniente de los pasivos ambientales mineros (PAMS)

abandonados por la minera San Donato, la zona agricola impactada es



procedente de la localidad de “San Miguel de Viso”, ubicado en el distrito de San

Mateo, provincia de Huarochiri, Lima.
4.3.2 Muestra

La muestra esta representada por 36kg que fueron tomadas a una
profundidad de 30cm cuya muestra se obtuvo por el Método de muestreo no
probabilistico en 6 puntos como se observa en la Figura 10, con el fin de obtener
una muestra compuesta representativa del suelo contaminado con metales
pesados de acuerdo al protocolo estipulado en la Guia para el Muestreo de
Suelos que establece el Ministerio del Ambiente de acuerdo al Decreto Supremo

N° 011-2017.

Figura 10

Ubicacién de los puntos de muestreo
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En la Tabla 9 se indica la ubicacion de la toma de muestras de suelo del

area cercana a la minera “San Donato”, en la zona baja del centro poblado donde

las muestras fueron tomadas para su analisis en laboratorio.

Tabla 9

Coordenadas de ubicacién de los puntos de muestreo

Muestras de

suelo del

area

cercana ala

minera “San

Donato”

Coordenadas
Cédigo Descripcion
Latitud Longitud
Zona baja del centro
MB1 -1,806373  -6,326976
poblado
Zona baja del centro
MB2 -1,806332  -6,326770
poblado
Zona baja del centro
MB3 -1,806291  -6,326917
poblado
Zona baja del centro
MB4 -1,806231 -6,326791
poblado
Zona baja del centro
MB5 -1,806215 -6,326911
poblado
Zona baja del centro
MB6 -1,806142  -6,326850

poblado

4.4 Lugar del estudio

El presente trabajo de investigacion tiene relacion con la comunidad de

San Miguel de Viso, distrito de San Mateo de Huanchor, provincia de Huarochiri,

region Lima.
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Esta comunidad esta ubicada en las coordenadas geograficas 11°48 de
latitud y 76°19” de longitud, sobre los 3090 msnm a la altura del kilometro 85 de
la carretera central. Sus pobladores se dedican especificamente a la agricultura
y ganaderia, muy pocos se dedican a la mineria, aun cuando su territorio se

encuentra mineralizado con yacimientos polimetalicos.

Figura 11

Mapa de ubicacion de San Miguel de Viso
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La comunidad tiene tres anexos: Tambo de Viso, Pacota y Chacahuaro
(Castro y Huaman, 2013). Esta comunidad posee una poblacion de 91 habitantes
de acuerdo con el sistema de consulta de centros poblados del INEI realizado en
base a los resultados del censo nacional del 2017. Ademas, cuenta con 133
viviendas con energia eléctrica y red publica de desagiie. También cuenta con
carretera afirmada y el uso de transporte publico es a través de 6mnibus con una

frecuencia diaria.

Por otra parte, las unidades litologicas presentan la serie Volcanico-
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Sedimentaria que esta constituido por lavas y brechas andesiticas de color gris
azulado a verdoso, con bastante oxidacion, por el contenido de pirita, tobas
andesiticas y algunas intercalaciones de areniscas. Por tanto, en general hay
volcanicos y sedimentos, pero con predominio de la facies tobacea y un alto
porcentaje de minerales ferromagnesianos que por alteracion dan, a las rocas,

coloracion rojizoviolaceo (INGEMET, 1983).
4.4.1 Via de Acceso

El ingreso por el norte se accede por la carretera panamericana norte,
hasta terminar el distrito de ATE y entrar por a la carretera central para continuar
por, Huachipa, Chosica, y finalmente Huarochiri a la altura del kilbmetro 85 km
de la carretera central, se ingresa subiendo aproximadamente 500 m mas de
altura y esté representada en la Figura 12 por una linea anaranjada que va en

direccién al centro poblado de San Miguel de Viso.

Figura 12

Via de acceso de San Miguel de Viso

Nota. Imagen satelital proporcionada por (Google Earth, 2020).
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Para poder comparar los datos se utilizaran, los estandares de calidad
ambiental (ECA) para Suelos, los Parametros Inorganicos de su Anexo, mas no
sera limitante para la evaluacion del comportamiento de otros metales (D.S. N°

011-2017).
v' DS-002-2013 MINAM-Guia para el muestreo de suelos.

v' DS-002-2014 MINAM- Disposiciones complementarias para la aplicacion

de los estandares de calidad ambiental (ECA).
v RM-N°085-2014-MINAM.

v Los parametros seran analizados en laboratorio, para ello se utilizara el

meétodo de ensayo EPA 3050.

v' Se realizara una encuesta a la poblacién de acuerdo a lo recomendado
por la “guia para la elaboracion de planes de descontaminacion de

suelos” - Estipulado en la RM-85-2014- MINAM.

v Canadian soil quality guidelines for the protection of environmental and
human health: Summary tables”, Consejo Canadiense del Medio

Ambiente, 2007.
4.5.1 Materiales y Equipos

4.5.1.1 Trabajo en Gabinete. Libros, escritorio, folletos, articulos y

bibliografias.

4.5.1.2 Trabajo de Campo. Almacén de muestras, bolsas plasticas,

libreta de campo, lapices, espatula, electrodos de acero inoxidable, cables,
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palana, pico, wincha, fuente de poder, camara fotografica, equipo de proteccion

personal, GPS, Multiparametro, Camioneta / transporte de carga, conductimetro.

4.5.1.3 Trabajo en Laboratorio. Espatula, Matraz, vaso precipitado,
pipeta, bureta, probeta, bombilla, gotero, luna de reloj, bagueta, matraz, piseta,

balanza eléctrica, PH-metro, termémetro, ICP.

4.5.1.4 Reactivos. Agua destilada, acido nitrico y acido fosforico de grado

analitico.
4. 5.1 Técnicas Analiticas

Las técnicas analiticas utilizadas para este proyecto estan conformadas
por parametros fisico-quimicos, donde se hace mencion a la norma donde se
encuentran los métodos estandarizados para la aplicacion de la técnica en el

laboratorio donde se encuentra el proyecto descritas en la Tabla 10.

Tabla 10

Técnicas analiticas utilizadas en el proceso de electrorremediacion

Pardmetro Unid. Norma técnica Método
Textura % NTC 6299-2018 Método de Bouyoucos
Densidad g/cc ASTM D7263:2018 Método de la probeta
Humedad % NTC 6230:2018 Método gravimétrico
Temperatura °C 2550 Termdmetro

pH e 4500-H*-B Electrométrico
Conductividad Eléctrica puS/cm 2510 B. Conductimetro
Metales Pesados ug/l 3125B

Pb ug/l 3500-Pb ICP (Inductively Coupled
Cu ug/l 3500-Cu Plasma)

Zn ug/l 3500-Zn
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4.6 Analisis y Procesamiento de Datos

Para esta investigacion se seleccioné el programa SPSS (SPSS,2014,
p.1), ademas, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA), del programa
SPSS, proporcionandonos herramientas que permite consultar datos y formular
hipotesis de pruebas adicionales de forma rapida, asi como ejecutar
procedimientos para facilitar relaciones entre variables e identificar tendencias.

(Rubio y Berlanga,2011).
4.6.1 Tratamiento Estadistico

En este punto tuvo como finalidad evaluar si las variables independientes
(solucién humectante y tiempo), tienen o no efectos sobre tres variables
dependientes (concentracion de Pb, Zn y Cu en el suelo). Por ello, se consideré

aplicar analisis multiples de varianza (ANOVA) bidireccionales.
Esto es, para condiciones de la presente investigacion:
) Ho: H1.= ... = HWi.., contra
Ha: por lo menos pi. # yi. parai # ',
Donde Hoy Ha representan lo siguiente:

Ho: El promedio de concentracion de Pb, Zny Cu en el suelo debido

a la Solucion Humectante es igual para todos.

Ha: Existe diferencias significativas entre el promedio de
concentracion de Pb, Zn y Cu en el suelo debido a la Solucion

Humectante.
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i) Ho: W.1.=...=Wj, contra
Ha: por lo menos W, j # u.j. paraj #j,
Donde Hoy Ha representan lo siguiente:

Ho: El promedio de concentracion de Pb, Zn y Cu debido al

Tiempo, es igual en todos los casos.

Ha: Existe diferencia significativa entre el promedio de la
concentracion de Pb, Zn y Cu debido al Tiempo.
iii) Ho: Wij - Mi.- 1, + 1 = O, contra
Ha: Wij - Wi.-Hj,+ 4 #0 para alguniy j.
Donde Hoy Ha representan lo siguiente:
Ho: El promedio de concentracion de Pb, Zn y Cu debido a

la Interaccion de la solucion humectante y el tiempo del

suelo es igual para todos.

Ha: Existe diferencias significativas entre el promedio de
concentracion de Pb, Zn y Cu debido a la Interaccion de la

solucion humectante y el tiempo en el suelo.
4.6.2 Porcentaje de Remocion

Para determinar el porcentaje de remocion en los suelos contaminados
por relaves mineros, el laboratorio ALAB (Analytical laboratory E.I.R.L.) realizo la
recepcion y analisis de las muestras de suelos, con la finalidad de obtener las
concentraciones de los metales pesados antes, durante y después del

tratamiento electrocinéticos. Después de haber llevado el monitoreo de las
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concentraciones, se evaluaran los resultados y se determinara finalmente el

grado de remocion de metales pesados.

100(co — cf)
co

%Remocion de Metales Pesados =
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V.RESULTADOS

En las siguientes secciones se presentan los resultados descriptivos de
paradmetros como concentracion y porcentaje de remocion de plomo, zinc y cobre
en suelos contaminados, asi como parametros complementarios como pH,
conductividad eléctrica (CE) e intensidad de corriente (I) que explican el
desplazamiento de los iones desde el suelo hacia los fluidos y viceversa en los

sistemas de electrorremediacion.
5.1 Resultados Descriptivos
5.1.1 Caracteristica de la Calidad del Suelo de San Mateo de Viso

La composicién del suelo contaminado por Pasivos Ambientales Mineros
de San Miguel de Viso, demuestran una alta concentracién de metales, tal y
como se observa en la Tabla 11, caracteristicos de un suelo fuertemente acido

(pH=5,5) y de clase textural franco arenoso (Anexo 3).

Tabla 11

Caracteristica de la calidad del suelo de San Mateo de Viso

Parametros de Calidad Unidad Resultados
Aluminio mg/kg MS 10 554,95
Antimonio mg/kg MS 4,25
Arsénico mg/kg MS 44,90
Bario mg/kg MS 103,04
Berilio mg/kg MS 0,66
Bismuto mg/kg MS <0,20
Boro mg/kg MS 4,06
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Parametros de Calidad Unidad Resultados
Cadmio mg/kg MS 5,466
Calcio mg/kg MS 3432,8
Cerio mg/kg MS 30,10
Cobalto mg/kg MS 6,71
Cobre mg/kg MS 177,481
Cromo mg/kg MS 9,98
Estafo mg/kg MS 0,94
Estroncio mg/kg MS 75,18
Fosforo mg/kg MS 1 341,54
Hierro mg/kg MS 35 058,91
Litio mg/kg MS 8,754
Magnesio mg/kg MS 4 734,90
Manganeso mg/kg MS 454,61
Mercurio mg/kg MS <0,04
Molibdeno mg/kg MS 7,61
Niquel mg/kg MS 5,97
Zinc mg/kg MS 339,37
Plomo mg/kg MS 163,94

Nota. MS: masa de suelo

En la tabla anterior se pude observar atas concentraciones de Pb, Zny
Cu, por lo que en la Tabla 12 se comparan estos valores con los limites
establecidos en las regulaciones pertinentes para la conservacion de suelos; en

dicha tabla se demuestra que las concentraciones de estos metales se
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encuentran por encima de los limites permitidos.

Tabla 12

Concentracion de inicial de Cu, Pb y Zn vs estandares de calidad

ECA-Suelo uso Norma de referencia: Guia
Concentracion

Metal Agricola? Canadiense de calidad de
Inicial (mg.kg™)

(mg.kg™?) suelos® (mg.kg™)
Pb 163,94 70 -
Zn 339,37 - 200
Cu 177,48 - 63

Nota. a= ECA para suelo, (DS N° 011-2017); b= (Consejo Canadiense del

Medio Ambiente, 2007, pp-1-2)
5.1.2 Remocion de Pb, Zn, Cu en suelos contaminados en cada tratamiento

La remocion de plomo, zinc y cobre en suelo contaminados por pasivos
ambientales mineros, se determind mediante el indicador “porcentaje de
remocidén”, para este calculo se considerdé la concentracion inicial y la
concentracion final de estos metales después de la aplicacion de los sistemas
de electrorremediacién en el suelo, asimismo las concentraciones finales y
porcentajes de remocidén se compararon con los estandar de calidad de suelo y
los porcentajes de remocion tedérico (en funcion de los estandares de calidad de

suelo para cada metal) respectivamente, tal y como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13

Remocion de Pb, Zny Cu en cada tratamiento vs estandares de calidad

Plomo Zinc Cobre

Tiempo SH

AN
5 dias

AF

AN
10 dias

AF

Nota. SH (solucién humectante), AN (acido nitrico), AF (acido fosforico), Ci (concentracion inicial), Cf (concentracion final), ECA
(Estandares de calidad de suelo), NR (norma de referencia, guias canadienses de calidad de suelos), %R (% de remocion),
%R Teo (porcentaje de remocién teorico, calculado a partir de los limites de calidad para suelos).
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Segun cuadro anterior, en la Figura 13, se presentan graficamente los
porcentajes de remocion en funcion a la solucion humectante afiadida al suelo

contaminado y al tiempo de tratamiento.

Figura 13

Comparacion de los porcentajes de remocion en cada tratamiento

EFICIENCIAS DE REMOCION
60%
50% 1%

50%

40%

30%

20%

10%
0

35% 34y% 36% 37%

30% 27%
25% 25% °
0,
I I I i =

10 dias 5 dias

Eficiencia de Remocion(%)

xX

HPb HZn mCu

Nota. AN (&cido nitrico), AF (acido fosforico)

Asimismo, en la Figura 14 se presentan los porcentajes de remocion de
plomo en suelo en cada tratamiento, y se comparan con el porcentaje tedrico
derivado, que representa el porcentaje minimo que debe lograrse para cumplir
con la concentracion establecido en el ECA suelos para este metal. En la figura
se puede observar que los mayores porcentajes de remocion de plomo se
obtuvieron en los sistemas de electrorremediacion con un periodo de tratamiento
de 10 dias, a pesar de ello ningun tratamiento logro el porcentaje teorico
requerido, por lo que podria inferirse que los tratamientos son poco eficientes

para lograr el objetivo que dispone la normativa.
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Figura 14

Remocién de plomo

% de remocion de Pb
70%

60%

57.3%
50% 49.63% %
40%
29,95%

30% 25,49%

20%

10%

0,
0% AN AF AN AF
5 dias 10 dias

mmm % R de Pb 25,49% 29,95% 49.63% 51,05%
w0 RT 57.3% 57,3% 57.3% 57.,3%

Nota. %R de Pb (% de remocion de plomo), % RT (porcentaje de remocion

tedrico), AN (&cido nitrico), AF (acido fosforico)

Por otro lado, en cuanto a la remocién de zinc en cada tratamiento, en la Figura
15 se puede observar que los sistemas de electrorremediacién con un pedido de
duracion de 10 dias fueron los que reportaron mayores porcentajes de remocion;
sin embargo estos tratamientos no lograron alcanzar los porcentajes de
remocion tedricos que garantizan obtener concentraciones finales de 200 mg/kg
tal y como lo establece la norma de referencia “guias canadienses de calidad de

suelo” (Consejo Canadiense del Medio Ambiente, 2007, pp-1-2).
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Figura 15

Remocién de zinc

% de remocion de zinc

45%
40% 41%
34.64% 0
350, o 34.14%
30% 27.32%
24 86%
2509
20%
15%
10%
5%
0%
° AN AF AN AF
5 dias 10 dias
== % R de Zn 24 86% 27.32% 34.64% 34.14%
—9%RT 41% 41% 41% 41%

Nota. %R de Zn (% de remocién de zinc), % RT (porcentaje de remocion teorico),

AN (&cido nitrico), AF (acido fosférico)

Finalmente, en la Figura 16 se presentan los datos de remocién de cobre
en cada tratamiento, donde se observa que las remociones mas altas pertenecen
a los sistemas de electrorremediacion de suelos con un periodo de tratamiento
de 10 dias, asimismo se muestra graficamente que ninguno de estos porcentajes
de remocién alcanzan el porcentaje de remocidon minimo requerido para que el
suelo contaminado obtenga concentraciones de cobre dentro de lo establecido

en los estandares de calidad de suelo, especificamente para uso agricola.
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Figura 16

Remocioén de cobre

% de remocion de Cu

70%
64.5%
60%
50%
40% 3559% 37,40%
30%
20%
11.96% 9.62%
e B |
0%
° AN AF AN AF
5 dias 10 dias
mm%RdeCu  11,96% 9.62% 35.59% 37.40%
—%RT 64.5% 64.5% 64.5% 64.5%

Nota. %R de Cu (% de remocion de cobre) % RT (porcentaje de remocion

tedrico), AN (&cido nitrico), AF (acido fosférico)
5.1.3 Variacién de PH, CE e Intensidad de los fluidos

5.1.3.1. Tratamiento de 10 dias. Se observa en la Figura 17 y 18 que el
pH del fluido del compartimiento anddico en los ensayos SE-1 (sistema
electroquimico con suelo humectado con acido nitrico 0,1M) y SE-2 (sistema
electroquimico con suelo humectado con &cido fosférico 0,1M), descendio
gradualmente desde 5,9 hasta 2,0 después de 8h, posterior a ello se mantuvo
alrededor de 2,0 hasta las 24h, tiempo previsto para actualizar dicho fluido. Este

comportamiento fue semejante durante los 10 dias de tratamiento.

Asimismo se observa que, en el compartimiento catodico, el pH

incrementd su valor desde 1,4 hasta 12,7 durante las primeras 16h de
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tratamiento para el SE-1, y en la prueba SE-2 el pH incremento6 de 1,4 hasta 11,2
a las 94h de tratamiento, luego de esto se mantuvo un incremento de pH de 1,4
hasta alrededor de 12,0 en los siguiente dias de tratamiento tanto para SE-1y
SE-2, con estos resultados se demostrd que existe una tendencia a generar
condiciones muy acidas en el comportamiento anddico y condiciones alcalinas

en el compartimiento catodico, producto de la electrolisis de agua.
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Figura 17

pH del fluido anddico y catddico en el SE-1 durante 10 dias de tratamiento
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Nota. SE-1= sistema electroquimico con suelo humectado con acido nitrico 0,1M
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Figura 18

pH del fluido anddico y catddico en el SE-2 durante 10 dias de tratamiento
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Nota. SE-2= sistema electroquimico con suelo humectado con acido fosférico 0,1M
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Por otra parte, la Figura 19 y Figura 20 muestra que la CE del fluido
anodico agua destilada ascendié gradualmente durante las primeras 24 hde 0 a
8602 puS-cm? (EC-1) y de 0 a 1084 uS-cm™? (EC-2) respectivamente, luego
descendi6 a 0 por la actualizacion del fluido. Este ciclo se repitié cada 24 h, de

manera que los resultados posteriores son similares.

Se observa también que en la Figura 19 y Figura 20 que la CE del fluido
catédico acido nitrico, disminuyo desde 14264 a 4902 pS-cm™ durante las
primeras 24 h (EC-1); caso analogo sucedi6 en la prueba EC-2, donde la CE se
redujo de 14264 a 6020 uS-cm-1 durante las 24 h, después de ello, la CE en
ambos Experimentos fluctuaron en torno a 4278 uS-cm, ciclo que se repitié
cada 24 h. De estos resultados se puede inferir que la CE del fluido anddico se
incrementd posiblemente por la migracion de iones desde el suelo y por los iones
H* electrogenerados, mientras que la CE del fluido catédico disminuye
potencialmente por el desplazamiento de los OH~ electrogenerados y por la

precipitacion de los cationes metalicos que llegan a él.
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Figura 19

Conductividad eléctrica (CE) del fluido del compartimiento anddico y catddico del SE-1 durante 10 dias de tratamiento
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Nota. SE-1= sistema electroquimico con suelo humectado con acido nitrico 0,1 M
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Figura 20

Conductividad eléctrica (CE) del fluido del compartimiento anddico y catédico del SE-2 durante 10 dias de tratamiento
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Variacion de Intensidad corriente

La intensidad de corriente varié durante los ensayos electroquimicos tal
como se muestra en la Figura 21. Observandose que una vez agregado el
electrolito este aumenta rapidamente de 0 a 136 mA; durante las primeras 12 h
tanto para el EC-1; alcanzando un ligero descenso de 72 mA a las 85 h, para
posteriormente fluctuar alrededor de 65 mA. En la Figura 22. La prueba EC-2
alcanzo rapidamente un pico moderado de 53 mA a las 90 h, luego aumento
alrededor de los 80 mA a los 10 dias de tratamiento. Estos datos permitieron
interpretar que en la prueba EC-2 fue mas intensa la migracion de iones durante
las ultimas horas, a comparacion de las primeras horas que tuvo poca intensidad,
probablemente por el agotamiento de los iones en el suelo. El ensayo EC-1 por
su parte mostro un flujo aproximadamente constante en el tiempo, posiblemente

por la reducida disponibilidad de iones.
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Figura 21

Variacion de la corriente eléctrica en el SE -1 durante 10 dias de tratamiento
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Figura 22

Variacion de la corriente eléctrica en el SE-2 durante 10 dias de tratamiento
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5.1.3.2 Tratamiento de 5 dias. Se observa en la Figura 23 y 24 que el pH
del agua destilada, fluido anddico en los ensayos EC-1(suelo humectado con
acido nitrico 0,1 M) y EC-2 (suelo humectado con acido fosférico 0,1 M),
descendi6 gradualmente desde 5.9 hasta 2.0 después de 8 h, posterior a ello se
sostuvo alrededor de 2,0 hasta las 24 h, tiempo previsto para actualizar dicho
fluido. Este ultimo proceso se repitié hasta completar los 5 dias de tratamiento,

obteniendo resultados semejantes.

Por el contrario, el pH del fluido catédico acido nitrico se incremento6 desde
1,4 hasta 12,7 durante las primeras 16 h para el EC-1, y 1.4 hasta 10.7 a las 22
h en la prueba EC-2, reaccionando el cuarto dia de tratamiento, luego del cual,
ambos ensayos mantuvieron su pH alrededor de 12,0, con estos resultados se
demostré que existe una tendencia a generar condiciones muy acidas en el
comportamiento anddico y condiciones alcalinas en el compartimiento catédico,

producto de la electrolisis de agua.
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Figura 23

pH del fluido anddico y catddico en el SE-1 durante 05 dias de tratamiento
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Nota. SE-1= sistema electroquimico con suelo humectado con acido nitrico 0,1 M
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Figura 24

pH del fluido anddico y catddico en el SE-2 durante 05 dias de tratamiento
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Por otra parte, la Figura 25 y Figura 26 muestra que la CE del fluido
anodico agua destilada ascendié gradualmente durante las primeras 24 hde 0 a
7295 uS-cm™ (EC-1) y de 0 a 1361 pS-cmt (EC-2), luego descendié a 0 por la
actualizacion del fluido. Este ciclo se repiti6 cada 24 h, de manera que los

resultados posteriores son similares.

Se observa en la Figura 25y Figura 26 que la CE del fluido catddico, acido
nitrico, disminuyo desde 14264 a 4850 uS-cm durante las primeras 24 h (EC-
1); caso analogo sucedio en la prueba EC-2, donde la CE se redujo de 14264 a
3300 uS-cm ™ durante las 24 h, después de ello, la CE en ambos experimentos
fluctuaron en torno a 3702 uS-cm?, ciclo que se repiti6 cada 24 h. De estos
resultados se puede inferir que la CE del fluido anddico se incremento
posiblemente por la migracion de iones desde el suelo y por los iones H*
electrogenerados, mientras que la CE del fluido catédico disminuye
potencialmente por el desplazamiento de los OH~ electrogenerados y por la

precipitacion de los cationes metalicos que llegan a él.
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Figura 25

Conductividad eléctrica (CE) del fluido del compartimiento anddico y catodico del SE-1 durante 05 dias de tratamiento
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Figura 26
Conductividad eléctrica (CE) del fluido del compartimiento anddico y catddico del SE-2 durante 05 dias de tratamiento
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Variacion de intensidad de corriente

La intensidad de corriente varié durante los ensayos electroquimicos
como se muestra en la Figura 27. Observandose que una vez agregado el
electrolito en la prueba EC-1, este aumenta rapidamente de 0 a 127 mA, durante
las primeras 12 h para EC-1; alcanzando un ligero descenso de 73 mA a las 85
h, para posteriormente fluctuar alrededor de 71 mA. En la Figura 28. La prueba
EC-2 alcanzo rapidamente un pico moderado de 63 mA a las 85 h, luego
aumento alrededor de los 75 mA y completar los 5 dias de tratamiento. Estos
datos permitieron interpretar que en la prueba EC-2 fue mas intensa la migracion
de iones durante las dltimas horas, a comparacion de las primeras horas que
tuvo poca intensidad, probablemente por el por poca presencia de iones en el
suelo. El ensayo EC-1 por su parte mostro un flujo aproximadamente constante
en el tiempo, a partir de las 78 h. pudiendo apreciar que hubo mas intensidad las
primeras horas, y una reduccién de intensidad en las ultimas horas posiblemente

por la reducida disponibilidad de iones.

96



Figura 27

Variacion de la corriente eléctrica en el SE -1 durante 05 dias de tratamiento
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Figura 28

Variacion de la corriente eléctrica en el SE-2 durante 05 dias de tratamiento
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5.2 Resultados inferenciales

Para el analisis inferencial, en primer lugar, se pusieron a prueba los
supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk, valido para muestras menores a 50
datos) y homogeneidad de varianza (prueba de Levene) de los datos. Validados
estos supuestos se realizaron pruebas paramétricas de lo contrario se opt6 por
pruebas no paramétricas, tal y como se puede observar en la Tabla 14. Cabe
resaltar que estas pruebas permiten la contrastacion de hipotesis en el capitulo

siguiente.

En la Tabla 14, se puede observar que, tanto para el plomo como para el
zinc, todos los datos de remocién de cada grupo formado la combinacion del tipo
de solucion humectante y el tiempo tiene distribucién normal, pues poseen p -
valores mayores al nivel de significancia 0,05 (5%), sin embargo solo poseen
homogeneidad de varianza entre grupos los datos de remocion de zinc; por lo
que a para determinar diferencias de remocion de este metal entre grupos
independientes se hizo uso de la prueba paramétrica ANOVA Inter sujetos. En
cuanto a los datos de remocion de plomo, al no cumplirse uno de los supuestos

se hizo uso del analisis no paramétrico Kruskall-Wallis y U de Mann-Whitney.

Por otro lado, los datos de remocion de cobre en los grupos conformados
por acido fosforico a 5 dias y acido fosforico a 10 dias no poseen distribucion
normal, por lo que no podrian buscarse diferencias entre grupos utilizado un
analisis paramétrico, a cambio de ello usamos el analisis no paramétrico

Kruskall-Wallis y U de Mann-Whitney para la comparar grupos de dos en dos.
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Tabla 14

Andlisis de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza

Shapiro-Wilk

Homogeneidad de varianza

Cumplimiento de

Metales Solucion Humectante o p- Estadistico
Estadistico gl p - valor supuestos
valor de Levene
Acido nitrico a 5 dias 0,981 3 0,735
[Pb] Acido nitrico a 10 dias 0,869 3 0,293
. . 5,490 0,024 NO
Plomo Acido fosférico a 5 dias 0,954 3 0,587
Acido fosférico a 10 dias 0,802 3 0,119
Acido nitrico a 5 dias 0,890 3 0,355
[Zn] Acido nitrico a 10 dias 0,970 3 0,670
. o . 1,501 0,287 S
Zinc Acido fosférico a 5 dias 0,995 3 0,859
Acido fosférico a 10 dias 0,808 3 0,134
Acido nitrico a 5 dias 0,882 3 0,331
[Cu] Acido nitrico a 10 dias 0,764 3 032
. ) 4,737 0,035 NO
Cobre Acido fosférico a 5 dias 0,750 3 0,01
Acido fosférico a 10 dias 0,769 3 0,042

Nota. Fuente, SPSS; gl=grado de libertad, nivel de significancia a=0,05
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5.2.1 Andlisis no paramétrico para la remocion de plomo

Con el fin de buscar diferencias de remocién de plomo entre todos los
grupos formados por la combinacion de todos los niveles o categorias de cada
factor, se utilizé la prueba estadistica no paramétrica Kruskall-Wallis, en la Tabla
15, se pueden observar los resultados de esta prueba, donde se obtiene un p
valor mayor a 0,05 (5%), por lo que se concluye que no existe diferencias de

remocién de este metal entre los diferentes grupos conformados.

Tabla 15

Prueba de Kruskall-Wallis para la remocién de Pb

Hipdtesis Nula Prueba Decision
valor

La distribuciéon de la remocion Prueba de Kruskal-

Retener la
de plomo es la misma entre las Walllis para
0,099 Hipobtesis
categorias de combinacion de muestras
nula
todos los factores independientes

Nota. Fuente; SPSS; nivel de significancia a=0,05

Asimismo, la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, nos ayudd a
evaluar las diferencias de cada factor por separado, en la Tabla 16 se obtienen
los resultados de esta prueba, donde se concluye con un p valor menor a 0,05
(5%), que, si existen diferencias de remocion de plomo en funcion del tiempo,

especificamente para el quinto dia y décimo dia.
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Tabla 16

Prueba de U de Mann-Whitney para la remocién de Pb en funcion del tiempo

Hipotesis Nula Prueba p - valor Decision

La distribucion de la remocion  Prueba de Mann-
Rechazar la
de plomo es la misma entre las Whitney para
0,015 Hipotesis
categorias de dias de muestras
nula
tratamiento. independientes

Nota. Fuente; SPSS; nivel de significancia a=0,05.

Por otro lado, en la Tabla 17, se presentan los resultados del analisis no
paramétrico U de Mann-Whitney para determinar diferencias de remocion de
plomo considerando solo las categorias o niveles de factor tipo de &cido (solucién
humectante), se observa un p — valor mayor a una significancia igual a 0,05 (5%),
por lo que se concluye que el tipo de &cido o solucion humectante no influye en

la remocion de este metal.

Tabla 17
Prueba de U de Mann-Whitney para la remocién de Pb en funcion del tipo de

solucion humectante

Hipotesis nula Prueba p - valor. Decision
Prueba de
La distribucion de la remocion Retener la
Mann- Whitney
de plomo es la misma entre las 0,589 Hipotesis
para muestras
categorias de tipo de acido. nula

independientes

Nota. Fuente; SPSS; nivel de significancia a=0,05.
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5.2.2 Andlisis paramétrico parala remocion de zinc

En las Tabla 18 se presenta el analisis de varianza Inter sujetos, donde
se considera el efecto por separado de cada factor y su interaccion, en la
remocién de zinc, en dicha tabla se observa que el tipo de solucion humectante,
el tiempo ni la interaccién Tiempo* Solucion Humectante posee influencia en la

remocion de este metal.

Tabla 18

Prueba de ANOVA para la remocién de Zn

Suma de Media
Variable gl F p-valor
Cuadrados Cuadratica
Solucién
0 1 0 0,04 0,951
Humectante
Tiempo 0,021 1 0,021 0,283 = 0,609
Tiempo* Solucién
0,001 1 0,001 0,009 @ 0,927

Humectante

Nota. Fuente, SPSS; gl= grados de libertad; Intervalo de confianza=95%; Nivel
de significancia a = 0,05
5.2.2 Andlisis no paramétrico para la remocion de cobre

Con el fin de buscar diferencias de remocion de cobre entre todos los
grupos formados por la combinacion de todos los niveles o categorias de cada
factor, se utilizé la prueba estadistica no paramétrica Kruskall-Wallis, en la Tabla

19, se pueden observar los resultados de esta prueba, donde se obtiene un p

valor mayor a 0,05 (5%), por lo que se concluye que no existe diferencias de
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remocion de este metal entre los diferentes grupos conformados.

Tabla 19

Prueba de Kruskall-Wallis para la remocion de Cu

Hipotesis nula Prueba Decision
valor
La distribucion de la remocion de Prueba de

_ _ Retener la

cobre es la misma entre las Kruskal-Wallis .

; o 0,408 Hipotesis

categorias de combinacion de para muestras |
nula
todos los factores independientes

Nota. SPSS; nivel de significancia a=0,05.

Asimismo, la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, nos ayudé a evaluar

las diferencias de cada factor por separado, en la Tabla 20 se obtienen los

resultados de esta prueba, donde se concluye con un p valor mayor a 0,05 (5%),

que, no existen diferencias de remocién de cobre en funcién del tiempo,

especificamente para el quinto dia y décimo dia.

Tabla 20

Prueba de U de Mann-Whitney para la remocién de Cu en funcion del tiempo

Hipotesis Nula Prueba p - valor Decision
La distribucion de la remocion Prueba de
de cobre es la misma entre las  Mann- Whitney Retener la
0,132
categorias de dias de para muestras Hipotesis
tratamiento independientes nula

Nota. Fuente; SPSS; nivel de significancia a=0,05
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Por otro lado, en la Tabla 21, se presentan los resultados del analisis no
paramétrico U de Mann-Whitney para determinar diferencias de remocion de
cobre considerando solo las categorias o niveles de factor tipo de acido (solucién
humectante), se observa un p — valor mayor a una significancia igual a 0,05 (5%),
por lo que se concluye que el tipo de acido o solucién humectante no influye en

la remocion de este metal.

Tabla 21
Prueba de U de Mann-Whitney para la remocién de Cu segun el tipo de

solucién humectante

Hipotesis Nula Prueba p - valor Decision
Prueba de
La distribucion de la remocion Retener la
Mann- Whitney
de cobre es la misma entre las 0,818 Hipotesis
para muestras
categorias de tipo de acido nula

independientes

Nota. Fuente; SPSS; nivel de significancia a=0.05
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VI.DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1. Contrastaciony demostracion de la hipétesis con los resultados
Contrastacion de la hipoétesis general

Ho: El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal no tiene una alta
eficiencia de remocion de los metales pesados presentes en el suelo

contaminado caso San Miguel de Viso.

Ha: El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal tiene una alta
eficiencia de remocion de los metales pesados presentes en el suelo

contaminado caso San Miguel de Viso.

Los resultados demostraron que aunque el sistema de
electrorremediacion permite remover Pb, Zn y Cu de suelos contaminados por
pasivos ambientales mineros, los porcentajes de remocion son insuficientes para
permitir lograr reducir la concentracion final a niveles aceptables segun la
normatividad ambiental; por ello se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la
hipétesis nula de que “el sistema de electrorremediacién con arreglo lineal no
tiene una alta eficiencia de remocion de los metales pesados presentes en el

suelo contaminado caso San Miguel de Viso”.
Contrastacion de la primera hipétesis especifica

Ho: El suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San Miguel
de Viso, no tiene concentraciones de metales pesados mayores que los
establecidos en el ECA peruano para suelos y la norma de referencia (guias

canadienses de calidad del suelo
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Ha: El suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San Miguel
de Viso, tiene concentraciones de metales pesados mayores que los
establecidos en el ECA peruano para suelos y la norma de referencia (guias

canadienses de calidad del suelo).

Segun los resultados de la Tabla 12, se pude observar que los metales
pesados Pb, Zn y Cu se encuentra por encima de los limites que establece la
norma nacional (ECA para suelo, categoria uso agricola, plomo y cobre) y de
referencia (guia canadiense de calidad de suelo, categorias uso agricola, zinc)
para un uso de suelo agricola. Por lo tanto, se desestima la hipotesis nula y se
acepta la hipétesis alterna de que “el suelo contaminado por pasivos ambientales
mineros de San Miguel de Viso, tiene concentraciones de metales pesados
mayores que los establecidos en el ECA peruano para suelos y la norma de

referencia (guias canadienses de calidad del suelo)”.
Contrastacion de la segunda hipo6tesis especifica

Ho: El tipo de solucibn humectante no influye significativamente en la
remocion de Pb, Zn y Cu del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros

de San Miguel de Viso.

Ha: El tipo de solucion humectante influye significativamente en la
remocion de Pb, Zny Cu del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros

de San Miguel de Viso.

Segun la Tabla 17, con un p valor igual a 0,589 se concluye que el tipo de
acido o solucion humectante no influye en la remocion de plomo, asimismo en la

Tabla 18, con un p-valor igual a 0,951 se concluye que el tipo de soluciéon
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humectante tampoco influye en la remocién de zinc; finalmente la Tabla 21,
brinda un p-valor igual a 0,818 por lo que se infiere que el tipo de solucion
humectante tampoco tiene efecto en la remocién de cobre. Por lo tanto, se
rechaza la hipétesis alterna y acepta la nula de que “el tipo de solucion
humectante no influye significativamente en la remocién de Pb, Zn y Cu del suelo

contaminado por pasivos ambientales mineros de San Miguel de Viso”.
Contrastacion de la tercera hipotesis especifica

Ho: El tiempo de tratamiento no influye significativamente en la remocion
de Pb, Zn y Cu del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San

Miguel de Viso.

Ha: El tiempo de tratamiento influye significativamente en la remocion de
Pb, Zn y Cu del suelo contaminado por pasivos ambientales mineros de San

Miguel de Viso.

Segun la Tabla 16, con un p valor igual a 0,015 se concluye que los dias
de tratamiento influyen en la remocion de plomo, asimismo en la Tabla 18, con
un p — valor igual a 0,609 se concluye que el tiempo no influye en la remocién de
zinc; finalmente la Tabla 20, brinda un p-valor igual a 0,132 8 por lo que se infiere
que los dias de tratamiento tampoco tiene efecto en la remocion de cobre. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis alterna y acepta la nula de que “el tiempo de
tratamiento no influye significativamente en la remocion de Pb, Zn y Cu del suelo

contaminado por pasivos ambientales mineros de San Miguel de Viso”.
Contrastacion de la cuarta hipotesis especifica

Ho: El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal no permite un alto
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porcentaje de remocién de Pb, Zny Cu, del suelo contaminados caso San Miguel

de Viso.

Ha: El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal permite un alto
porcentaje de remocién de Pb, Zny Cu, del suelo contaminados caso San Miguel

de Viso.

Segun las Figuras 14, 15y 16 las remociones de los metales de Pb, Zny
Cu, debido al sistema de electrorremediaciéon con arreglo lineal, no permite
porcentajes de remocién altos que garantice obtener concentraciones finales que
cumplan con lo establecido por las normas que regulan la calidad del suelo para
usos agricolas; por ello se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la nula de que
“El sistema de electrorremediacion con arreglo lineal no permite un alto
porcentaje de remocién de Pb, Zny Cu, del suelo contaminados caso San Miguel

de Viso.”
6.2, Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Los resultados muestran que el suelo para uso agricola de San Miguel de
Viso presenta una alta concentracion de metales Pb, Zn y Cu, superando los
estandares nacionales (caso Pb y Cu) y canadiense (para el Zn) como se
muestra en la Tabla 12, confirmando lo reportado por la (Comision Episcopal de

Accion Social (CEAS), 2015, p. 4).

Por otro lado, en nuestro estudio no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas de remocion de Pb, Zn y Cu al afiadir acido nitrico
o fosforico como solucion humectante en el suelo, sin embargo, ambos tipos de

acidos lograron remover estos metales pesados en el suelo contaminado; esto
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se podria explicar ya que segun (Kim et al., 2012) y (Ryu et al., 2011) a diferencia
del agua como solucion humectante convencional, el pretratamiento del suelo
usando una solucién acida aumenta dramaticamente la conductividad mejorando
la desorcion de iones desde la superficie del suelo hacia el agua intersticial, en
consecuencia, intensifica en mayor medida la desorcidn/disolucion de los
metales, facilitando su desplazamiento fuera del suelo por accion del campo

eléctrico.

En cuanto al pH del sistema, se registré una fuerte acidez en el lado del
compartimiento del suelo y cercano al compartimiento anédico, y una variacion
minima de alcalinidad en el entorno catddico, para (Ait Ahmed, 2016) y (Baek y
Yang, 2009), este comportamiento se atribuye electrolisis de agua y al control de
pH en el fluido catddico, tal y como se observa en la Figura 29, donde se observa
que los iones H* y OH~ de los compartimientos de los fluidos se movilizan por
electrorremediacion hacia el catodo y anodo respectivamente, y en su trayecto
modifican el pH del suelo al acidificarlo en la region cercana del anodo y
alcalinizarlo en la region cercana al catodo, sin embargo cuando se utiliza acido
nitrico en el compartimiento catdédico como neutralizante parcial del frente
alcalino, se mantiene el pH del suelo cercano a la neutralidad en ese

compartimiento.

110



Figura 29

Principales fenbmenos electrocinéticos y reacciones quimicas ocurridos durante la remocion de plomo (Pb), Cobre (Cu) y zinc
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Por su parte la conductividad eléctrica (CE) mostro un comportamiento
distinto en cada compartimiento, incrementandose considerablemente en el
anodo y con una logra tendencia a decrecer en el catodo; resultados similares
fueron reportados por (Kim et al., 2012) y (Almeira y Abou., 2012), para quienes
el aumento de la CE en el compartimiento anddico se debe a la aparicion de
iones H*, producto del electrolisis de agua; indicando a su vez que la CE en el
fluido catddico disminuy6 ligeramente porque los OH™ electrogenerados fueron

neutralizados por los H* del acido nitrico.

Los resultados muestran, que el suelo humectado con el acido nitrico
presenta un rapido ascenso de la intensidad de corriente eléctrica durante las
primeras 12 horas, para luego apreciar un descenso moderado y una fluctuacién
cuasi constante hasta las 72 horas, esta tendencia fue similar en los siguientes
dias de tratamiento; un comportamiento similar fueron reportados por (Al-
Hamdan y Reddy, 2008) y (Peng y Tian, 2010), quienes evidenciaron el
incremento del flujo de corriente eléctrica al inicio por la alta concentracion de
cationes dispuestos en el suelo debido a las condiciones de acides, posterior a
ello, la intensidad de corriente disminuyo con el acido nitrico debido al
agotamiento de los iones en el suelo, formando una zona de alta resistencia al
precipitar los cationes metalicos cerca al compartimiento catédico. En cambio,
en los ensayos con acido fosforico, la intensidad eléctrica después de un acenso
ligero, se mantuvo en el tiempo debido a la corriente que se utilizo para movilizar
los iones fosfato u otros iones metalicos de mayor disponibilidad que el Pb, Zny

Cu.
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Los resultados mostraron que tratamiento electroquimico disminuye la
concentracion de plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) hasta un 51%, 35% y 37%
respectivamente, en un suelo real, a escala de laboratorio, durante 5 y 10 dias
de trabajo, sometido a 30 V de potencia y al emplear acido nitrico en el control
del pH del compartimento catddico, estos resultados concuerdan con Bahemmat
et al. (2016), quienes demostraron la viabilidad de la electrorremediacién para
descontaminar suelos con metales a través de los procesos de electromigracion
y electro6smosis, potenciado con soluciones de mejora que incrementan la

movilidad de los contaminantes.
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de este trabajo de investigacion se haces responsables por
la informacion proporcionada en la presente tesis, todo ello en conformidad con
el Reglamento del Cadigo de Etica de la Investigacion de la UNAC, Resolucién

de Consejo Universitario N. © 260 2019-CU.
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CONCLUSIONES

Los resultados iniciales obtenidos en el andlisis de caracterizacion del suelo
determinaron que la clase textural de la muestra de suelo esta clasificada
como franco arenoso con un pH de 5,55; asimismo las concentraciones del
plomo (163,94 mg.kg?), Zinc (339,37 mg.kg™?) y Cobre (177,48 mg.kg™)
estuvieron por encima de los estandares de calidad de suelo para el uso
agricola, por lo que se puede evidenciar la contaminacién del suelo por

relaves mineros.

De acuerdo al tipo de solucién humectante utilizado en el tratamiento
electroquimico, se demostré que el acido nitrico y el acido fosférico no
presentan diferencias significativas entre si en la remocion de los metales

Pb, Zny Cu.

El tiempo de duracion de tratamiento en el porcentaje de remocion de Pb,
presenta mejores resultados para 10 dias de tratamiento en comparacién a

5 dias.

El tratamiento electroquimico del sistema lineal disminuye la concentracion
de plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) hasta un 51%, 35% y 37% de su
concentracion inicial respectivamente, en un suelo real, a escala de
laboratorio, durante 5 y 10 dias de tratamiento, sin embargo, estos
porcentajes de remocién no logran concentraciones finales menores o
iguales a los establecidos en los estandares de calidad de suelo (DS N°

011-2017).
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RECOMENDACIONES

Ampliar el seguimiento de los parametros en el tratamiento electroquimico
para controlar - monitorear eficientemente el traslado de los metales y sus

condiciones en cada sector del recipiente de la muestra.

Se recomienda evaluar tiempos mas prolongados para el tratamiento de
electrorremediacion con el fin de lograr mayores remociones de metales

pesados.

Tomar como referente los resultados obtenidos en esta investigacion para
complementar estudios de evaluacion de riesgos a la salud y al medio
ambiente en sitios contaminados, especificamente en la localidad de San

Miguel de Viso.

Complementar el sistema electroquimico con otros tipos de tratamientos
(fisicoquimicos o biolégicos), que permitan mejorar el rendimiento en la

remocién de metales pesados.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

contaminado por

contaminado por

mineros de San Miguel

Remocioén de los

tratado

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Solucion H Unidad de
Humectante P pH
¢Cudl es la 1-Ac(|gc:)“\l>ll;tr|co Conductividad uS/ cm
eficiencia del Evaluar la eficiencia . :
) X El Sistema de .
sistema de del sistema de electrorremediacién con Variable 1 . i
electrorremediacion | electrorremediacion |~ - LS | (Independiente): 2-Acido Intensidad de A
con arreglo lineal con arreglo lineal en glo linea Aplicacién del | Fosforico (0.1M) | Corriente
e > alta eficiencia de .
para la remocién de |la remocién de los it Sistema De
remocion de los metales s,
metales pesados metales pesados de d | Electrorremediacio
(Pb, Zny Cu) de suelos contaminados | P300S presentes en e n con Arreglo .
| . : suelo contaminado caso . 5 dias de
suelos contaminados | caso San Miguel de San Miguel de Viso Lineal Tratamiento
caso San Miguel de | Viso. 9 :
Viso? Tiempo Dias
10 dias de
Tratamiento
Problgr_nas Objetj\(os Hipotesis Especificas Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Especificos Especificos
1. ;Cuélesla 1. Determinar la 1. El suelo contaminado Variable 2 Concentracioén .,
, : . : . _ % de remociéon | mg Pb / Kg
calidad del suelo calidad del suelo por pasivos ambientales (Dependiente): del Pb en suelo de Pb Suelo
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pasivos ambientales
mineros de San
Miguel de Viso, en lo
gue corresponde a la
concentracion de
metales pesados?

pasivos ambientales
mineros de San
Miguel de Viso, en lo
gue corresponde a la
concentracion de
metales pesados.

de Viso, tiene
concentraciones de
metales pesados
mayores que los
establecidos en el ECA
peruano para suelos y la
norma de referencia
(Guias Canadienses de
Calidad del Suelo).

2. ¢Cudlesla
influencia de la
solucién humectante
en el porcentaje de
remocion de Pb, Zn
y Cu?

2. Determinar la
influencia de la
solucién humectante
en el porcentaje de
remocion de Pb, Zn
y Cu.

2. El tipo de solucién
humectante influye
significativamente en la
remocion de Pb, Zny Cu
del suelo contaminado
por pasivos ambientales
mineros de San Miguel
de Viso.

3.Cualesla
influencia del tiempo
en el porcentaje de
remocion de Pb, Zn
y Cu?

3. Determinar la
influencia del tiempo
en el porcentaje de
remocion de Pb, Zn
y Cu.

3. El tiempo de
tratamiento influye
significativamente en la
remocién de Pb, Zny Cu
del suelo contaminado
por pasivos ambientales
mineros de San Miguel
de Viso.

Metales Pesados
en los Suelos
Contaminados

Concentracion

0 i
del zn en suelo | 7° ded;e;\:mon mgsigngg
tratado
% de remocion | mg Cu /Kg
de Cu Suelo
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4. ¢ En qué medida
el sistema de
electrorremediacion
con arreglo lineal
reduce la
concentracion de Pb,
Zny Cuen los
suelos contaminados
caso San Miguel de
Viso?

4. Determinar el
porcentaje de
remocion de Pb, Zn
y Cu, del suelo
tratado por sistema
de
electrorremediacion
con arreglo lineal de
los suelos
contaminados caso
San Miguel de Viso.

4. El sistema de
electrorremediacion con
arreglo lineal permite un
alto porcentaje de
remocién de Pb, Zny
Cu, del suelo
contaminados caso San
Miguel de Viso.

Concentracion
del Cu en suelo
tratado
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ANEXO 2: PLANO DE DISENO DEL SISTEMA ELECTROQUIMICO

O tuente de podr ] ©
T T N
& E 5 &
of ] ¢ :
i 1]
A~ o —" ) P — A~ en =
VISTA SUPERIOR
) vente de PodfF =)
1] ¢ ‘| 3
S I I ]
,Lln o ﬁl{ L 20 en L E—10 v —J’

Tratamiento Electroquimico”

' ': A B Calda Electroquimica de Geometria Rectangular
A

e
i [T Ty
b M ESCA Il

01

130



ANEXO 3: Resultados Laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : JOEL CASAZOLA CASAZOLA

Departamento :  LIMA Provincia - HUAROCHIRI

Distrito 4 SAN MIGUEL DE VISO Predio
Referencia : H.R. 74505-058C-21 Bolt.: 4612 Fecha 30/06/2021
Namero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CacO, | M.O. P K |Arena| Limo | Arcilla | Textural ca” [ Mg? | K | Na” [ar?+H] de de | Sat De
(1:1)] dS/m %% % ppm | ppm % Yo % meg/100g Cati Bases | Bases

| 4874 [655]018] 000 | 2.01 | 295 58 | 63 | 24 | 13 [ FrA [1312] 931 | 1.35 Tois [o17] 0.10 |11.12[11.02] 84 |

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr, = Franco ; Fr.L = Franco Limoso (L= Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar, = Franco Arcilioso;

Fr.Ar L. = France Arcillo Uimoso ; Ar A = Arcllo Arenoso ; ArL. = Ardillo Limoso : Ar. = Arcilloso
g. Bra uﬁg %gﬁ orre %artinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Teif.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@Ilamolina.edu.pe
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ALAB

AMALYTICAL LABORATORY E.lLRL.

ACCREDITED

TL-533

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-6216

IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIED DE LABDRATORID: M-21-21975
CODIGO DEL CLIENTE: L]
COORDEMADAS: NO APLICA
UTH WEE BA: NO APLICA
PRODUCTO: SUELOS
INSTRLICTIVO OE MUEETRED: NO APLICA
-0 2021
FECHA y HORA DE MUEETRED : 1130
ENSAYD UKBDAD LO.M. LGN RESULTADOS
Mstakes Totales !
Auirninic makg 0,10 0,30 10 554,95
Antimonia makg 0,06 0,20 425
Arsénicd makg 0,02 0,10 44.50
EBario makg 0,0 0,03 103,04
Bariko makg 0,0 0,03 065
Bismuio makyg 0,08 020 020
Boro makg 0,03 0,10 405
Cadrmic makg 0,005 0,020 5 456
Calcio makg 0,1 04 14328
Ceria maky 0,04 0,10 30,10
Coballo makg 0,05 0,20 &7
Cobre makg 0,005 0,020 177481
Croma iy 0,04 0,03 EL]
Estano makg 0,03 0,10 054
Esroncio makg 0,05 0,20 75,18
Fuslon makg 0,04 0,10 134154
Hiermo makg 0,06 0,20 35 058, 54
Ltk makg 0003 0,010 BT

! Ensayo acrediade por gl S

LCM.: Limite g cuamiioacion del métoda, "="= Menor que ¢l L C.M.
LOM.: Limibe de defecoiin del mibcds, "= Menor que o L.OM

" Mo eyl

BA: Mo apdica
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ALAB

ARALYTIOAL LADOASTOEY E.LAL.

O

AFCHTED

LA

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-6216

I. DATOS DEL SERWVICHD

1 AFLAZOM SO 1A JOEL CASETOLE CABAZOILA,

2 ADHRECC 10M RO DA

3 FROYECTO ELECTRORREWE DiAC KON -TESIS
4 FROCEDERCS S4H MIGUEL DE ViSO-HUARDT HIR
5 -SOLICITAMTE JOEL CASEIOLE CASAZOILA,

B AORDEN OE SERMACHS kF SO S N 1B
FAROCEORMENTO DE MUESTRED - kal APLICE

B-MUEETREADD FPOR EL CLENTE

0. FECHA DE Eniadi DE INFORME - HIi1-06-28

Il. BATOE DE (TEME DE EMZAYD

1 FRODUCTO Somicrs

2 MUMERD DE MUESTRAS 1

3 FECHA DE RECEP DE MUESTRA - 30 -08-11

4 FERDDD DE ERSAYD

Lo 1

L0 11 il 021 -0 -2

Galey e no Pl
Jete de Lakoratorin
CIP M L5307

ez e S -l

dorumsr e Sk Lan reles onedkos oon ko DTS arcerpaeion.
o

an i okl Sin le apechandidn aecnil da Srsalyial (Laborateny E LR L

Les swrs ek s S bos arissryos, o duban s oliceSin osees une carlilcssdn de oonberm e oo eemn de modude o comn el foedo dal

ars b Sl L wT Li]

=1

Prokrgcdn Dadumills bz 30 iole 3 Ballaesls - Callec
Tadl +51 Fiaeds ) 453 1580/ D40 508 S35
E rruisil wery birs by cevrm paa
w“«.m

Piginu 1 a2
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-8175

I¥. RESULTADOS
ITEM 1
CODKE0 DE LABORATORIC 2120045
0010 DEL CLIENTE [
COORDENADAS MO APLICA
LT WGS B4 WO APLICA
PRODUCTO SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTRED MO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED e
Faiani]
ENSAYD UrIDAD LDM  LCM RESULTADDS
Motales Totales en sunlos
ICPMS*
Auminig mgKg 0.0 0,30 10 455 B
Antimonig mgKg 0, 06 020 =020
Arsenico mgikg 0, 0e 0,10 =010
Bano mg'Kg 0,01 [i] Bras
Beriio mgKg 0,0 0,33 <003
Bismuio mgKg 0,08 020 <020
Bom mgKg 0,00 0,10 0,10
Cadmio mgKg 0,008 b0 4,557
Calzio mgikg o1 04 aToar
Ceno mgikg 0,04 0,19 020
Coballo mgiKg 0,08 0.2 444
Cobre mgiKg 0,008 00 146 295
Croma myikg 0,01 [ilax} 1
Estafio myikg 0,03 0,19 <110
Esironcio mygikg 0,08 0.20 fad
Fasforn mg'Kg 0,04 0,10 | 06,12
Hismo mgikg 0,06 0.2 34 626, 14
Lro mgikg 0,00 0o1o =000

¥ Ensayo acreditade por o 145

L.C.AL.: Limite e cuaniicacidn del método, “<*= Menar que el LCM.

L.0uAL: Limite e delecotn del métoda, *="= Menar gue &l LO.M

"% No ensayado
K Mo Apbca

134




AMALYTICAL LABORATORY E.LRL.
TL-803

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-8175

ITEM 1
CODIGO DE LABORATCORID: Nal-21-2B045
CODIGO DEL CLIENTE: Ll
COORDENADAS: NOAPLICA
T WSS B4 N APLICA
FRIODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVD DE MUEETRED: NOAPLICA
FECHA y HORA DE MUEETRED: 1
) ke o
ENEAYD UKIDAD LOM. LCM RESULTADDS
Magrasio makg 0,08 0,20 4 544,59
Marganeso mg¥g 0,04 0,03 AR EE
Mlercurio mg¥g 0,04 004 <04
Maolibdero makg 0,03 0,10 <0,10
Rigquel mgkg 0,0 0,04 o5
Plata mgkg 0,03 0,10 0,10
Plomo makg 0,05 0,20 101,71
Folasio mgkg 0,30 1,00 1 556,36
Salenin mgkg 0,05 0,20 030
Eilicio makg 0,02 0,07 131652
Sodio mgkg 0,03 0,10 2404
Taba mykg 0,04 0,04 <004
Tiania makg 0,03 0,10 32428
Torio mgkg 0,04 0,03 <003
Urania mkg 0,04 0,03 <003
Vanadio mgkg 0,0 0,04 A
Iino miykg 0,04 0,02 X187

? Ensayo acrediado por el WS

LCM.: Limile de cuamiicaciin del méloda, "="= Manor quiz &l LC.M.
LOM.: Limile de detecciin del método, "="= Menor que & L.OM

" Mo ersayado

B Mo Aplica

V. OBSERVACIONES

Lo= resullados s& aplican a ka muesia como se recibit.

“FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB

BAALYTIDAL LADORARTOEY E.LAL. o
T

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8175

|. DATOS DEL SERWVICED

1 ARAZOM SO 1AL JOEL CASAIO S CASATDLA

2 ARECCHOM Hl DaCE

3 FROYECTO ELECTROREMEDLACI OH - TESIS
4 FPROCEDERCLY 4K MIGLUEL DE WIS

5 -S0LICITAMTE JOEL CASAIOLS CASATDLA

8 ADRDEN DE SERVICHD HE OO S 203 1-D0N 0

T PROCEDMENTD DE MUESTRED - W0 APLICE

B -AIUEETREADG POR EL CLENTE

0 FECHA DE EMISIOH DE INFORME - 5210730

1. BATOE DE (TEME OE ENSAYD

1 PRODUCTO Somicra
2 MUMERD DE WMUESTRAE 1
3 FECHA DE RECEF. DE MUESTRA, - 301071

4 FERDDD DE EHSAYD S 0l 00107
Gl Pelisin o Pelaafelsd
lute & Laboratorio
CIP M® B50L30F
Lo remiu Bscders coonlariaios an @l prcsenie dovussaryhe s aulen 1 i [ =1 ]

F i S raprodiec @l o de iy, aeoephs an sl loded sin e apecbaan ascile da Srabyieal Laboralery ELR L
Loz rwsa b s S o amTaarpos, e caban s olidusns coms une cerlricscrdn de oonberm e con s de produde o oo oeh foedo dal
s s e cabeded Se le e s ou o produce

Prokngecdn Darumills iz 30 ioe 5 Ballresis - Callac Pigpra 1 g0 4
Tl +51 T130E38 ) £53 1500 040 S0E 538
Errsl wuriiasifulab oxrmps
wew_alab. com pss
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(ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-9749

I¥. REEULTADOS
ITEM 1 2
CODIGD DE LABORATORID: M-21-38422 M-21-34422
CODIG0 DEL CLIENTE: N M3
COORDENADAS: N APLICA MO APLICA
UM WSS B4: N APLICA MO APLICA
PRODUCTD: SUELOE
INSTRUCTIVD DE MUESTRED: HO APLICA
) 124082021 12-08-2021
FECHA y HORADE MUEETRED . — 1800
ENZAYD UKIDAD L.OM. LCN REEULTADOE
Mstakes Tolales en suslos
ICP ME"
Amink mig¥g 010 0,30 1583470 1210340
Antimonio mgkg 0,06 0,20 <020 <020
Arsénica mgkg a2 0,10 <010 <010
EBario makg o 0,03 13157 8,77
Berilka miykg o 003 =003 =0,03
Bismuria miykg 0,06 0,20 1T 15,65
Biore makg 003 0,10 =010 =010
Cadmiz migg 0,008 0,020 =0 030 <0020
Caloin migkg 0,1 04 SE=D 26423
Ceria mig¥g 004 0,10 3033 5,33
Cobaln miyg ons 0,20 =020 =020
Cobee migg 0,005 0,020 200,758 172,073
Croma migg o0 0,03 <003 <0,03
Esaiio mgkg ana 0,10 <010 <010
Esrondo mgkg o0s 0,20 TEAT 47,64
Fioslon makg 004 0,10 13r5ed 121744
Hamro migkg 0.0 0,20 35 402 BB W 1E A4
Litiz miykg 0,003 0,010 =000 <00

¥ Ensayo acrediado por &l S

LiCM.: Limite de cuanifoaoiin del méoda, "<"= Menor que ol LC.M.
LOCM.: Limite de deteccidn del midcd, "<"= Menor que o L.OM

".": Mo ersayado

BA: Mo Apiica
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()ALAB

AHALYTICAL LABORATORY E.LRL.

INFORME DE ENSAYO N®: |E-21-9749

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: N-21-38457 M-21-34423
CODIGO DEL CLIENTE: 02 M3
COORDEMNADRS: NO APLICA MO APLICA
UTHW WGEE B4 NO APLICA MO APLICA
PRODUCTO: SUELOE
INSTRUCTIVD DE MUEETRED: HO APLICA
FECHA Y HORA DE MUEETRED: 1B 1452021
) 1800 18:00
ENEAYD UKIDAD L.O.M. L. REEULTADOE
Magresi kg 0,06 0,20 5 175 20 4:M727
Marganess Mg 0,01 0,03 54738 330,70
Mercunio Moy 0,01 0,04 <004 0,04
Malboers mag 0,03 0,10 =010 <0, 10
Migqued makg 0,0 0,04 953 00
Plaia makg 0,03 0,10 =010 <0, 10
Plomo makg 0,05 0,20 13,12 1274
Polasi m¥g 0,30 1,00 2333 180937
Selenio makg 0,08 0,20 =020 <0, 21
Slicio ma¥g 0,02 0,07 231,11 243,49
Sodo makg 0,03 0,10 208 44 244,74
Talo Moy 0,01 0.0 <004 0,04
TRani mag 0,03 0,10 33082 255,80
Torio makg 0,0 0,03 =003 0,03
Liranic makg 0,0 0,03 <003 <0,03
Wanado makg 0,0 0,04 4338 37,89
Inc m¥g 0,04 0,02 TaDOT 5,82
! Ersayo acrediado por & S
LT M. Limite de cuanifoacion del mélodn, "="= Menor gue el LCM.
LOUM.: Limite de detecciin del misiodo, "="= Menor que & L.OM
=" o ensayado
MA: No Aglica
V. DBSERVACIONES
Los resullados se aplican a ka muesira como se recibit.
"FIN DE DOCUMENTO"™
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AHALYTICAL LADOASTOEY E.LAL.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-9749

I. DATOS DEL SERWVICHE

1 AFRAZOM SOCIAL JOEL CASRTTLA CASAZOLA

2 ADRECCION D MDICA

3 FPROYECTO ELECTROARREME RACION-TESIS
4 FROCEDERCIS AN MIGUEL DE VIS0

5 -SOLKCITAMTE JOEL CASATOLA CASAROLA
8.-DRDEN DE SERVICHD W SO S - D030

F FRAOCEORAENTO DE MUESTRED - D AFLICE

B-AMUESTREADD POR EL CLIEENTE

0_FECHA DE EMiSat DE (NFORME - 1 0834

11l BATEE DE (TEMS DE EMSAYD

1 FRODUCTO Somrrs
2 -MUMERD DE WMUESTRAS 4
3 FECHA DE RECEP. DE MUESTRA, - 30 -08-15%
4 FERODG DE ERSAYO 1081 %l 810824
Gty M EnD Yo
Jete de Laboratorio
CiP M# 2S30T
Lo ey Radon conlancios an @ oresenin doru s o stk o len [ ]
e e b raproducs el o TRy L sin im rncrili cha Srway el (Laborabery E LR L
Lo sl S los srmmayon, no Saben e ulilidedo coms une cartilcacdn de conlormided con o de produds: o oo cadllcaedo dal
i e e o | o G
Proongesoen Zar umille b 30 iole & Ballaesls - Calles P 1 Gt

Tadl +51 TH30E3E ) 453 1380 | 040 508 538
Erusl. weri ik oo
wisnw_alab. com ps
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(ALAB

AMALYTICAL LABORATORY E.LRLL.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-13462

IV. RESULTADOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORID: M-21-4T130 M-Z14T131
CODIGO DEL CLIENTE: M7 }-8
COORDEMADAS: MO APLICA WO APLICA
LT WIEE B4 MO APLICA MO APLICA
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: WD APLICA
. 18102021 15102021
FECHA y HORA DE MUEETRED : — 1800
ENSAYD LIKIDAD LOM. LGN REBULTADOSE
Bstaks Totales &n suclos
P ME"
Auminia makg 010 0,30 11 319,08 10 BAE, 46
BN ma¥g 0,08 0,20 <020 <020
Arsénico ma¥g 002 0,10 <010 <040
Bario ma¥g o 0,03 134,29 80,72
Bariko mgkg o 0,03 <l 03 <0,03
Bismurio mgkg 0,08 0,20 <[l 70 <0, 2
Boro makg 0,03 0,10 <010 <0, 10
Cadmi miky 0,005 0,020 6535 5520
Caloia makg o o4 20883 12243
Caria makg 0,04 0,10 242 2,23
Cobalo makg 0,05 0,20 618 4,27
Cobr ma¥g 0,005 0,020 185277 170,248
Croima ma¥g om 0,03 7.50 &.09
Estaio ma¥g o003 0,10 <010 <010
Esranaio mgkg 0,05 0,20 58 55 42,55
Freshan ma¥g 004 0,10 134,32 2 102,78
Hizmo mgkg 0,08 0,20 34 052 BB 34 306 82
Litia makg 0,003 0,010 5238 4,825

! Ensayo acrediado por ol WS

LiCM.: Limite de cuanifioaciin del mélodo, "<"= Menor que el LC.M.
LM Limite de defecciin del mdicdo, "="= Menor que o L.D.M

=" Mo ergayado
A No Aplica
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N*: 1E-21-13462

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORI: W-247120 H-2147134
CODIGO DEL CLENTE: W7 M-8
COORDENADAS: ND APLICA WO APLICA
UTH W55 B4; HD APLICA WO AFLICA
PRODUCTD: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTREQD: ND APLICA
FECHAY HORA DE MUESTRED: 18102 -2
' 1200 18:00
ENZAYD UKIDAD LOM. | LCM REEULTADOS
Magnesio Mg 0,06 0,20 £ 5218 447377
Marganesa g o 0,03 703,63 24,83
Warcurio g o0 0,04 <004 0,4
Malbera Mg 003 0,10 =010 <10
Higsl g o 004 515 443
Plala g 00 0,10 =010 010
Plomo Mg 0,05 0,20 125,58 129,68
Folasio Mg 0,30 1,00 2 3535 153267
Seknin g 0,05 0,20 =020 0,20
Sl Mg [T 007 4341 425,86
Sodo Mg 0,03 0,10 178,68 157,58
Talka g [T .04 <004 0,4
Thania Mg 0,03 0,10 256,48 08,54
Torio kg oM 0,03 <003 0,03
Urania g o 0,03 =003 0,03
Yanado Mg (L 04 1 33,63
Zing g oM [T 543,15 242,83

! Emayo acrediado por ol WS

LCM.: Limite de cuanicaciin del méloda, =" Menor que el LC.M.
L M. Limite de defecoitn del méodo, "<"= Menor que o L.OM

"" No ergayado

A Mo Aplica

V. DBSERVACIONES

Lo% resullados se aplican a ka muesira como se recibib.

“FIN DE DOCUMENTO"
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ARALYTICAL LARCRATORY EARL.
Lan

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-13462

|. DATOS DEL SERVICIO

1 -RAZON SOCIAL JOEL CASAZOLA CASAZOLA

2 -DIRECCION WO NDCA

3 PROYECTO ELECTRORENMEDIACION TESES
4 PROCEDENCIA SAN MIGUEL HUAROCHRI
SSOLICITANTE JOEL CASAZOLA CASAZOLA

6 -ORDEN DE SERVOO N COO00CREL0N-202 30000

T FROCEDMENTO DE MUESTREOD  NO APLICA

B-MUESTREADO POR EL CLENTE

9 FECHA DE EMSION DE INFORME - 2(01-30.26

1. DATOS DE ITENS DE ENSAYO
1 PRODUCTO Somsicns
2 NUNERO DE MUESTRAS 2
3 FECHA DE RECEP DE MUESTRA ~ 21-30-20
4 FERIODO DE ENSAYD A21-%0-20 ol 2021-10-28
fl4
Gaby Moreno Mualox
Jete de Laboratorio
CIP N* 2151207
Lo - C’ 0k eslan relec onedos con lon Gens ercpedon.
No se dete reprosuce «f nk de B P en S . e S0 wacols o6 Asadytcsl Laboratxry ELR L
Los sesuliacdons de oo anseyos. no dubert ser oilados como une cartil dn de h con de xio © cormn 1 et
e cak Y e o p
Proongacdn Zesursis M2 30 iote 3 Bultowats - Culleso Plgrne 1 e s

Tell +51 T130636 ) 455 13580 / 040 508 588
Emesl werissfisiad com e
www._alab.com pe
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N*: 1E-21-13864

IV. REEULTADDS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: d.21-LBR3Z M-21-42233
CODIGO DEL CLIENTE: " %] TR
COORDEMADAS: NO APLIGA MO AFLICA
UTH WSS B4: NO APLICA RO APLICA
FRODUCTO: SUELOE
INSTRUCTIVD DE MUESTRED: NO APLICA
) 2102021 25-10-20
FECHA y HORA DE MUESTRED : 1500 1800
ENSAYD LIKEDAD LOM. LGN REBULTADOS
Estalis Tolales en suslos
ICF MB
Aluminia ' makg 010 0,30 8 730,08 10 223,73
Aniimonio * mgkg 0,08 0,20 <020 <i, 20
Arsdniog mgEg 002 010 <010 <010
Bario " maEg om 0,03 TE 18 o1, 78
Bk ' mgEg om 0,03 <003 <0,03
Bismuio* makg 0,08 0,20 1213 1282
Bom " makg 0,03 0,10 <0,10 <0, 10
Cadmic* makg 0,005 0,020 <0020 <0020
Caldia mgkg (1] 04 1 H84 22087
Cario ® makg 0,04 0,10 1835 2,13
Cobialin * mgEg 0,05 0,20 1 467
Ciobre makg 0,005 0,020 152,106 150,467
Cromi * makg o 0,03 579 561
Esfafla * makg 0,03 0,10 <010 <10
Estronci ' makg 0,05 0,20 B 58,01
Fosforn makg 0,04 0,10 11842 1 507,04
Hiwmao mgkg 0,08 0,20 30 B7E.55 31 603,33
Lt ® mgEg 0,003 oo =010 <000

! Emsayo acrediade por el WE

LCM.: Limite de cuanificaciin del méloda, "="= Menor que el LC.M.
L O M. Limite de defencidn del miods, "<"= Menor que o L.OM

"."! No endayado
M Mo dglica
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(ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LRLL.

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-13864

ITEM 1 2
CADIGO DE LABORATORIO: hi-21-48832 M-21-42233
CODIGO DEL CLIENTE: [T .10
COORDENADAS: WD APLICA WO AFLICA
LITM IS5 B4: ND APLICA W0 AFLICA
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: WD APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREC: Sijnay i
! 1500 18:00
ENSAYO UKIDAD LOM | LCM RESULTADOE
Magresio ! mg¥g 0,08 0,20 431659 4 44367
Manganess * mg¥g o 0,03 33316 43254
Wercurio ' Mg o 0,04 <004 0,04
Malbsena © m¥g 0,03 0,10 <010 010
Hicped © ¥y o 0,04 <004 0,04
Flata * mykg 003 0,10 <010 <010
Pioma © Mg 0,05 0,20 11356 115,72
Polasio ! mykg 0,30 1,00 147841 154738
Sekni ! mg¥g 008 0,20 <030 020
Salicio ! makg 0,02 0,07 FIERE 3,5
Sodio ’ mg¥g 003 0,10 1337 152,04
Talio Mg o 0,04 <004 0,04
Tianio ! mg¥g 0,03 0,10 265,14 70,33
Toro* mg¥g o 0,03 =003 0,03
Uranio " mykg o 0,03 <003 <0,03
Vianada © Mg o 0,04 =3 .67
Zing ! mykg o 0,02 4212 37TR2

: Ensayo acrediado por el BE

LCM.: Limite de cuanicacin del méloda, "="= Menor gue ¢l LC.M.
LD Limibe de dedecoidn del miédcdo, "<"= Menor que & L.OM

" Mo ersayado
A Mo Aplica

V. DBSERVACIONES

Los resullados se aplican a ka muesira cimo se recibit.

"FIN DE DOCUMENTO"
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ARALTTHGAL LEDORAATOEY ELRL.

OALAB IAS

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-13864

I. BATOS DEL SERWVICHY

1 FAZ0M SOCLAL JOEL CASAIOLE CASAZOLA,

2 ADMREDCHON 0 MDICA

4 FROYECTO ELECTROREMED LA O TESHS

4 FROCEDERCLE Sk MIGUEL DE WiSd - HLAROCHIR
5 -SOLICITAMTE JOEL CASAIOLE CASAZOLA,

B ADRDEN DE SERMCHD W OO SN 1 D000

T FROCEORENTO DE MUESTRED - kD APLICSE

B -AUEETREADD POR EL CiLERTE

0-FECHSA DE EMISIOHN DE INFORME - 221-1105

Il BATEE DE (TEMS GE ENSAYO

1 FRODUCTO Somiers
2 -MUMERD DE WUESTRAS ]
3 FECHA DE RECEF. DE MUESTRA - 3o -90-27
4 FERIODG DE ENSAYD - 00-2F il 3611105
Gadby Mo i Pelaadess
Juha de Lekoraborio
CIF ME ESLIF
Loz i al shoru ran b ik e Len L= R ]
Mo St wl o s i ki ancils da Sorualy il Laberabony EJLRL L
Lo, ot ko i i o iy, 1o b il ol s G Uni cirtilicantn de conbaimaded con nofs de produce o como oafliedo del
sl e =1 o i
Prokngecets P irrills bz 30 lole S Ballawsls - Callias Pilgpru 1 S &

Tl +51 To30838 ) 453 1300 040 S8 538
E il wnry bk oy ge
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(ALAB

AMALYTICAL LABORATORY E.LRL.

INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-14155

V. RESULTADOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: B2 1-50538 M-Z1.50535
CODIGO DEL CLIENTE: A1 M-12
COORDENADAS: HD APLICE MO APLICA
LT WG5S B4: NO AFLICE MO AFLICA
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVD DE MUEETRED: ND AFLICA
) 2112021 0211202
FECHA y HORA DE MUEETRED : o 16:00
ENEAYD UKIDAD LOM. LCAM REBULTADOE
Matakis Totles en suslos
ICPME
M) maEq 040 0,30 TTRTT 851,75
Antimonio ' mgkg 0,06 0,20 <030 =00, 21
Arsénico " maky 002 0,10 30,15 0,27
Bario " maky o 0,03 Bl &5 .64
Berila* makg o 0,03 014 016
Bismuio * makg 0,06 0,20 =020 =i, 20
Bono " makg 0,03 0,10 =010 <, 10
Cadmiz* makg 0,008 0,020 £181 3,081
Caloin * mgEg iA ] 04 18863 23904
Caria® makg 0,04 0,10 1550 16,17
Coballn * mgEg 0,05 0,20 474 570
Ciobre maky 0,005 0,020 145 565 148,128
(Crimin maEq 004 mo3 3180 415
Esfaflo * makg 0,03 0,10 <010 <, 10
Esfroncio makg 0,05 0,20 A2 44 55,89
Fosforn makg 0,04 0,10 1 119,50 1 200,47
Higma " makg 0,06 0,20 28 TZ5.50 25 645,27
Litio ® makg 0,003 0,010 240 ZBTd

! Emayo acrediade por &l IS

LCM.: Limite de cuanifoaciin del miloda, "= Menor que el LC.M.
LM, Limite de defeccidn del méiodo, <= Menor que o L.OM

" Mo ersayado
A No Aplica
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(OALAB

ANALYTICAL LABDRATORY E.LALL.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-14155

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: d.21.50538 M-21.50535
CODIGO DEL CLIENTE: B-11 M-12
COORDENADAS: NO APLICA MO APLICA
LTI WEE B4: MO APLICA MO APLICA
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUEETRED: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREQ: BE-11-20 Oa-1i-zes
: 16500 16:00
EMZAYD UsaDAD L.OM. LCH REEULTADOE
Magresic ! m¥g 0,08 0,20 18723 4 765,38
Marganeso ' Mgy 001 0,03 447 54,38
Mruria ! Mg 0,01 0,04 <004 0,04
Molbdeno miykg 0,03 0,10 =010 0,10
Mg mg¥g o,01 0,04 i 335
Flaa " mgEg 0,03 010 015 019
Pioma * maEg 0,05 0,20 10062 106,80
Paotasio mgkg 0,30 1,00 1 22357 15083
Selenio mg¥g 0,05 0,20 <020 <0, 20
Elldo mg¥g 0,02 0,07 3E31:28 444 B0
Sodo " mgEg 0,03 010 65,78 57,97
Talio * mgkg o0 0,04 =004 <0, 04
Tianico " makg 0,03 0,10 27358 5540
Tono® migkg o,01 0,03 =003 +0,03
Ulrariic mg¥g 0,01 0,03 <003 «0,03
Wanadia T mg¥g 0,01 0,04 2507 25,16
n " mgkg o0 0,02 3z3z 54,50
! Ensayo acrediade por el KS
LCM.: Limilede cuanifoaoin del miioda, "<"= Menor quie el LC.M.
LM, Limile o detenoitn ds mitodn, <= Menor que & L.DM
"7, No ergayado
Mt Mo Apdica
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a k muesira como se recibit.
“FIN DE DOCUMENTO™

147




OALAB

ANALYTICAL LADCRATORY ELRL.
e

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14155

|. DATOS DEL SERWCIO

1 RAZON SOCIAL JOEL CASAZOLA CASAZOLA

2 -DIRECCION WO NDICA

3 FROYECTO ELECTROREMEDIACION TESIS

& PROCEDENCIA SAN MIGUEL DE VISO - HUARICHRI
S5-S0ULCITANTE JOEL CASAZOLA CASAZOLA

6 -ORDEN DE SERVWOO N CO0000RE00- 202 10000

T FROCEDMENTO DE MUESTRED - NO APLICA

BE-MUESTREADO POR EL CLENTE

0. FECHA DE EMSION DE INFORME  2021-11-15

1. DATOS DE ITENMS DE ENSAYO
1. FROCUCTO Sowim
2 -MNUMERO DE MUESTRAS 2
3. FECHA DE RECEP DE MUESTRA - 2021-11-03
4 FERIODO DE ENSAYD 221-11-08 o 20211115

Gaby Moreno Mulox

Jefe de Laboratorio

CIP N¥ 251207
Lo - e #3010 wnlan releconadons con lon B ercspedon
No se Sete «l nk de .y on s d nla uscria de Arady L yEIR L
Los seaulacios So oo enaeycs, no Seben ser Jeds como Une cartilh de conk con de profucio o como cedficedo del
de cab o s Sue o
Proengecdn Zarurdie M2 20 iole S Balieests - Catlao Pigra T du &

Teil +51 7130636 ) 453 1580 { 090 508 538
Emsl wenesiulal compe
www_alab.com pe
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(ALAB

AHALYTICAL LABORATORY E.LRLL.

ACCREDITED
TL - 833

INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-16392

I¥. REBULTADOS
ITEM 1 2
CADIGD DE LABORATORIO: M-21-62011 M-Z1E2312
CODIE0 DEL CLIENTE: k] }-14
COORDENADAS: HD APLICE MO APLICA
UTM WiEE B4 N APLICA MO APLICA
PRODUCTO: SLELOE
INSTRUCTIVO DE MUEETRED: HD APLICA
) 051Z2-2021 05-12-2021
FECHA y HORADE MUEETRED : 1100 1100
EMEAYD UEIDAD L.O.M. LCH REEULTADOE
Mistakes Totales &n suslos
P ME
Aluminia " migkg 010 0,30 20 40400 20519,73
Antimoni * migkg 0,06 0,20 =020 <0,20
Arsénico " mg¥g 002 0,10 B3 45,18
Barip " mEg o 0,03 165,02 172,13
Berila ' migkg o 0,03 =003 <0,03
Bismuio mg¥g 0,06 0,20 454 5,20
Bora " mEg 0,03 0,10 =010 <010
Cadmig migkg 0,005 0020 <0020 <0020
Caldia " mg¥g oA 04 54305 & 5EEE
Cario® makg 0,04 0,10 15 12,38
Cobail © migkg 0,08 0,20 451 536
ok T migkg 0,005 0020 270 653 228,623
Cromo makg o 0,03 0 &5 287
Estafla migg 0,03 0,10 =010 =010
Esronck ' migkg 0,08 0,20 106,58 18,1
Fioglorn makg 0,04 0,10 313843 3 160,61
Himo ' migkg 0,08 0,20 5500227 E0342,00
Liti * migkg 0,003 o010 <0010 <000

* Ensayo acrediado por el WS

LG M. Lirnite de cuaniioaciin del méioda, ™<= Menor qui el LC.M.

L0 M. Lirnite de dedecoidin del mbtods, ™<= Menor que o L.OM

" Mo ersayado
Bi Mo Apdica
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ALAB

AHALYTICAL LABORATORY E.LRLL.

ACCREDITED
TL- 833

INFORME DE ENSAYO N*: |E-21-16392

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORID: ML-21-62011 M-2152912
CODIEO DEL CLIENTE: 13 M-14
COORDENADAS: MO APLICA M0 AFLICA
UTHW WGEE B4: ND APLICA MO APLICA
FRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVG DE MUEETRED: N APLICA
FECH& y HORA DE MUEETRED: pEAz-2E B 1220
i 11100 11:00
ENSAYD UKIDAD LO.M. LCH REEULTADOE
Maresi © Mg 0,06 0,20 7 760,94 7 566,37
Marganeso | mag 0,0 0,03 B24 55 241,78
Marourio " mag 0.0 004 <004 <004
Molibdena " ma¥g 0,03 0,10 =010 <0, 10
Mgl © ma¥g o 0,02 451 538
Flata* makg Q03 0,10 =010 <010
Ploma * ma¥g 0,05 0,20 193,48 152,35
Polasio " makg 0,30 1,00 307565 3183,74
Sokenio ! mgkg 0,08 0,20 <030 <020
Slido " ma¥g 0,02 oar BE3ES £55,02
Sodio® ma¥g 003 0,10 kel v 396,68
Talio * makg o0 0,02 <004 <1, 04
Thank " ma¥g 0,03 0,10 61828 BT, 45
Torig ™ makg oo 0,03 =003 <0,03
Urania * mgkg a0 0,03 <003 <0,03
Wanado makg 0,04 0,04 2503 50,53
Tng " makg oo ik 67724 T8,
! Ensayo acredBado por el WS
LiCM.: Limite de cuanifioaciin del méioda, "<"= Menor que el LC.M.
LOM.: Limite de defeccidn del miods, “<"= Menor que & L.OM
" Mo ersayado
A Ho Aglica
V. DBEERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibit.
“FIN DE DOCUMENTO"
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AHALYTICAL LADOASTOEY E.LAL.

JAN)

ACLREDATED
TL - B33

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-16392

I. BATOS DEL SERVICHY

1 -FLAPORN SO AL JOEL CASATOLE CARAROLA
2 -DIRECCION RO MDA

4 FROYECTO AL PSS DE SUELD

& FPROCEDERTLE Sk MHEUEL DE Vi

5. -S0LICITAMTE JOEL CASATOLE CASAZOLA
B ADRDEN DE SERWIC k- SO 159- 05 15000
FAAROCEDRAENTO DE PMUEESTRED - jal APLICK
B.-APUESTREADD FOR EL CLENTE

0 FECHA DE EMBION DE INFORME - HI21-13-21

il. DATOE OE (TEMS DE EMEAYD

1 FRODUCTO Somaieri

2 HUNMERD DE MUESTRAS r 3

4 FECHA DE RECER. DE MUESTRA, - 3 -1208

4 FERDDD OE ERSAYD

O - L3086 ad 2021-12-21

Galey Miaeno bualfor
Jefe de Laboratorio
CIP & L5307

b T

Lot o b pemr v s b i L
L= L al dar LB 1] il bl
Lees sk i S Fo STTRArE, o Saben S S LN
=i b e i L ok

il da Acrealy sl Laborakodny ELR. L

& dhin conbamdel con e de produds o cormo ol fcedo dal

Probngacd s Zasumills biz 30 ice 5 Ballissils - Cales
Tl +51 Toade58 | &55 1500 04b 558 S5&
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