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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal el determinar la capacidad de
remocion de plomo mediante el lavado de suelos con &cido citrico de suelos
contaminados de la ciudad de La Oroya, debido a que con el aumento de la
actividad minera se genera problemas ambientales, pues la generacién de
desechos por dicha actividad es vertida directamente en suelos y agua afectando
su composicion. Para ello se uso el tipo de investigacion aplicada, con un nivel
explicativo, enfoque cuantitativo y disefio experimental con arreglo factorial. Se
establecieron 9 tratamientos usando el acido citrico como agente y variando el
pH en 2,3, y 4, ademas del tiempo de contacto en 2h, 6h y 8 h. Se obtuvieron
muestras de suelo de la ciudad de La Oroya antigua en una cantidad de 13,5 Kg,
las concentraciones de Pb se midieron en cada tratamiento, al inicio y culminado
el tiempo planteado.

Los resultados obtenidos mostraron que la concentracion inicial de plomo fue de
3264 mg/Kg, valor el cual sobrepasa lo establecido en el ECA-Suelo ya que dicha
normativa establece que el valor minimo debe de ser 800 mg/Kg en suelos
industriales/comerciales. Después de haber realizado el tratamiento de lavado
con acido citrico se obtuvo que los mejores resultados fueron dados a
condiciones de pH 2 y tiempo de contacto de 8h ya que logré disminuir la
concentracion del plomo hasta 767 mg/Kg, valor que representa un porcentaje
de remocion del 76,49%. Asi mismo con dichos resultados se logro estar bajo
los valores maximos mencionados en el ECA-Suelo segun Decreto Supremo
N°011-2017-MINAM. Concluyendo de esta manera que la técnica de lavado de
suelos con &cido citrico presenta una capacidad de remocion alta y que la

variacion de pH y tiempo de contacto tienen un efecto significativo.

Palabras clave: plomo, lavado, suelo, acido, tiempo y acido citrico.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the lead removal capacity by
washing soil with citric acid from contaminated soils in the city of La Oroya,
because with the increase in mining activity environmental problems were
generated, since the generation of waste from this activity is dumped directly into
soil and water, affecting its composition. For this, the type of applied research
was used, with an explanatory level, quantitative approach, and experimental
design with factorial arrangement. 9 treatments were established using citric acid
as an agent and varying the pH in 2,3 and 4, in addition to the contact time in 2h,
6h and 8h. In addition, soil samples were obtained from the ancient city of La
Oroya in an amount of 13,5 kg and Pb concentrations were measured at the
beginning of the treatment and at the end of the proposed time.

The results obtained showed that the initial concentration of lead was 3264
mg/Kg, a value which exceeds that established in the ECA-Soil since said
regulations establish that the minimum value must be 800 mg/Kg in
industrial/commercial soils. After having carried out the washing treatment with
citric acid, it was obtained that the best results were given at conditions of pH 2
and contact time of 8 h since it managed to reduce the lead concentration to 767
mg/Kg, a value which represents a removal percentage of 76.49%. Likewise, with
these results, it was possible to be below the maximum values mentioned in the
ECA-Suelo according to Supreme Decree N°011-2017-MINAM. Concluding in
this way that the soil washing technique with citric acid has a high removal

capacity and that the variation in pH and contact time have a significant effect.

Keywords: lead, washing, soil, acid, time, and citric acid.
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INTRODUCCION

El desarrollo del trabajo se llevo a cabo debido a que, en la actualidad, por
el creciente desarrollo de la mineria, la contaminacién del suelo por metales
pesados como el plomo (Pb), que se tiene durante muchos afos, se ha
convertido en un grave problema ambiental en todo el mundo (Sun et al., 2001);
pues estos metales tdxicos suelen ser de naturaleza no degradable y sélo
pueden inmovilizarse o extraerse del suelo mediante una serie de procesos
fisicos, quimicos o biolégicos (Lee et al., 2002). En el Peru la contaminacion de
suelos por metales pesados es un problema que se da cerca a lugares donde se
desarrollan las actividades industriales. Uno de ellos es la ciudad de La Oroya,
la cual a causa de la mineria a registrado niveles altos de contaminacion de
suelos por metales pesados como plomo, cadmio, cobre y zinc, viéndose
afectada la salud y calidad de vida de la poblacion.

Ante la problematica presentada, es necesario implementar un método
gue nos permita tratar adecuadamente los contaminantes presentes en el suelo,
por lo que se brinda como alternativa de solucion el lavado del suelo el cual ha
recibido una atencion generalizada debido a su bajo costo, alta eficiencia y
operacion simple, en comparacion con otros métodos (Christofoletti et al., 2017).

Teniendo en consideracion lo descrito, y en base a los antecedentes de
investigacion revisados, uno de los agentes de lavado més usados es el &cido
citrico, que es un compuesto clave en la remediacion de suelos contaminados
por metales pesados (Zhihua et al., 2021); esto debido a su gran capacidad de
remocién, pues en el trabajo realizado en la ciudad de Tingo Maria se obtuvo
hasta el 65,2% de remocién de plomo con este agente (Gamarra, 2019). Este
acido tiene la capacidad de capturar metales pesados en forma estabilizada,
haciendo que se reformen para que sean solubles y moéviles en el agua;
asimismo, se debe tener en consideracion la concentracion durante su
aplicacion, pues esta influye en el proceso de estabilizacion de los metales
(Labanowski et al., 2008).

Con lo mencionado y la informacion obtenida de las fuentes bibliogréficas,
el presente trabajo busca estudiar la capacidad de remocion del plomo mediante

el tratamiento de lavado de suelos con acido citrico; esto para lograr remediar

15



los suelos contaminados de la ciudad de La Oroya, por causa de la mineria. Para
ello se pretende establecer condiciones de trabajo para el tratamiento, en los
factores de pH y tiempo de contacto, con un tipo de investigacion aplicada, nivel
explicativo y un disefio experimental de arreglo factorial 32, para de esta manera
lograr tener condiciones de trabajo adecuados que nos permitan el mayor
porcentaje y capacidad de remocién de plomo haciendo que se cumplan con los
valores mencionados en la normativa peruana del ECA-Suelo, Decreto Supremo
N°011-2017-MINAM.

Asi mismo el trabajo cuenta con 6 capitulos en los cuales se organiz6 toda
la informacién necesaria para el estudio:

En el primer capitulo se planted el problema, tomando en consideracion
su descripcion, objetivos, justificacion y delimitacion.

En el segundo capitulo se plante6 el marco tedrico, en el cual se organizé
la informacién referencial como antecedentes de investigacion, base teodrica,
marco conceptual y definicion de términos basicos.

En el tercer capitulo se plantearon las hipotesis y variables de estudio,
seguidamente se presenta el cuarto capitulo donde se menciona el tipo, nivel,
enfoque y disefio de la investigacién, también los métodos, técnicas y estrategias
de ejecucion de la investigacion.

En el quinto capitulo se presentan los resultado de manera descriptiva e
inferencial, seguidamente esta el sexto capitulo en el cual se realiza la
contrastacion y demostracion de hipétesis, contrastacion de resultados con otros
estudios y la responsabilidad ética de la investigacion.

Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones planteadas.

16



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

En las ultimas décadas, la intensificacion de las actividades humanas
como la mineria, la fundicion y las diferentes industrias han generado muchos
problemas ambientales. Entre estos se encuentra la generacion de enormes
cantidades de suelos contaminados con metales pesados que constituyen un
importante desafio para la salud de interés mundial (Dermont et al., 2008).

En los Estados Unidos, los metales pesados prevalecen en el 77 % de los
sitios, actualmente existen mas de 50 millones de m? de suelo contaminado con
metales pesados. En Europa, los suelos contaminados con metales pesados
abarcan varios millones de hectareas, lo que representa alrededor del 37,3 %
del suelo contaminado total. (Liao, Li y Yan, 2015). Ademas, en estudios
realizados en la ciudad de China han demostrado que la contaminacién por
plomo en sus suelos esta muy extendida ya que la concentracion de Pb fue de
35,9+ 0,21 mg/Kg esto debido a la mineria, la fundicion y el reciclaje de desechos
electrénicos. (Zhang et al., 2019)

Asi mismo en el Peru la actividad minera es una de las mas realizadas
debido a que es una de las fuentes principales de nuestra economia, sin
embargo, esta lleva consigo una huella en riesgos y peligros asociados a los
pasivos ambientales mineros (PAM) que son instalaciones, efluentes, emisiones,
restos o depdsitos de residuos producidos por su operacion. Segun el Ultimo
reporte del Ministerio de Energia y Minas en el afio 2020 se registraron 7956
PAM distribuidos en diferentes ambitos geograficos del pais, de los cuales la
mayoria no cuenta con un plan de remediacién establecido, ocasionando asi un
riesgo en el ecosistema y salud de la poblacion. (Castillo et al., 2021). Ademas,
segun estudios, en el Peru el contenido de plomo en suelos como la de Cerro de
Pasco superaron los 1200 mg/Kg, estandar de referencia para suelo residencial,
lo cual es alarmante debido a que en muchas de las zonas de estos suelos se
encuentran viviendas y desarrollo de actividades agropecuarias. (Van Geen
et al., 2012).

En la regién Junin, segun estudio de (Chira Fernandez, 2021), de 225

muestras de suelo superficial y 64 muestras de suelo profundo, se determiné que
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los suelos de la regidn, usados en su mayoria como uso agricola, estan
altamente contaminados por metales como As (649ppm), Cd (16.9ppm) y Pb
(2021ppm); esto por la actividad minera desarrollada en Junin y los pasivos
ambientales de sus alrededores. Por la dispersion geoquimica de los metales ya
mencionados en el suelo, el rio Mantaro se ha visto afectado, ya que esta seria
una de las razones de la carga metalica de las aguas que se transportan desde
el norte, donde se emplaza la mineria polimetélica de La Oroya.

El complejo Minero La Oroya es considerado un pasivo ambiental
perteneciente a la empresa Centromin Peru S.A., la cual no ha presentado
responsabilidad alguna en la remediacion de las areas afectadas por la
explotacion minera; por lo cual, hasta el momento no se ha realizado ninguna
accion correctiva de los suelos contaminados de La Oroya, pese a que las
operaciones mineras se encuentran paralizadas desde el afio 2009, generando
asi problemas de salud en los pobladores que habitan en la ciudad, pues segun
el estudio realizado por estudiantes de la Universidad Mayor de San Marcos, se
determind que ciertos puntos de la ciudad de La Oroya Antigua superan los 9000
mg/Kg de concentracibn de metales pesados, los cuales sobrepasan a los
estandares de calidad del suelo peruano para vivienda y para suelo comercial,
industrial y extractivo. Por las precipitaciones pluviales, esta contaminacion
afecta el agua del rio Mantaro, haciendo que sea inadecuado para actividades
agropecuarias (Arce y Calderon, 2017).

Asimismo, debido a estas actividades mineras, se provocan generalmente
fuertes impactos ambientales, como la destruccion de los suelos naturales y
creacion de nuevos suelos (Antrosoles) que presentan fuertes limitaciones
fisicas, quimicas y biolégicas que dificultan la reinstalacion de vegetacion. Asi
mismo debido a que estas actividades ocasionan que el suelo contenga
cantidades elevadas de mételas pesados, lo vuelven un riesgo para la salud
humana pues al estar expuestos a estas concentraciones de metales pesados o
el consumo de alguna materia prima obtenida de esta fuente puede llegar a
ocasionar retrasos en el desarrollo, varios tipos de cancer, dafios en el rifion, e,
incluso casos de muerte. (Dermont et al., 2008)

Es debido a todo lo mencionado que es preciso estudiar métodos de
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tratamiento de suelos contaminados que brinden solucion a la problemética de

suelos contaminados con plomo, por lo que se toma como punto de partida el

estudiar el lavado de suelos con éacido citrico, tomando en consideracion sus

factores de pH y tiempo de contacto para poder asegurar la mayor efectividad en

la remocion del plomo.

1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

Formulacion del problema

Problema General

¢,Cual es la capacidad de remocion de plomo mediante el lavado de suelos
con &cido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya?
Problemas Especificos

¢,Cual es el efecto del pH en la remocién de plomo mediante el lavado de
suelos con acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La
Oroya?

¢, Cudl es el efecto del tiempo de contacto en la remocion de plomo
mediante el lavado de suelos con acido citrico de suelos contaminados de
la ciudad de La Oroya?

Objetivos

Objetivo General

Determinar la capacidad de remocion de plomo mediante el lavado de
suelos con acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.
Objetivos Especificos

Determinar el efecto del pH en la remocién de plomo mediante el lavado
de suelos con acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La
Oroya.

Determinar el efecto del tiempo de contacto en la remocion de plomo
mediante el lavado de suelos con acido citrico de suelos contaminados de

la ciudad de La Oroya.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Ambiental

Ambientalmente, la remocién de plomo mediante el lavado de suelos con
acido citrico se presenta como una alternativa efectiva, sostenible y amigable
que, segun antecedentes, tiene una alta tasa de remediacion de suelos
contaminados con metales pesados, dado que el acido citrico, a diferencia de
otros agentes quelantes, es biodegradable y no introduce sustancias toxicas
adicionales al medioambiente al formar complejos solubles. De esta manera, la
presente investigacion contribuye a solucionar la problematica de la ciudad de la
Oroya y lograr la recuperacion de sus suelos. Ademas, cumplir de esta manera
con los objetivos planteados en el Politica Nacional del Ambiente al 2030, en
especial el objetivo prioritario numero 3 “Reducir la contaminacion del aire, agua
y suelo”.
1.4.2. Justificacion tedrica

En el Perl existen pasivos mineros que no cuentan con un plan de
remediacion debido a que sus tratamientos son muy complejos y caros, por ello
muchas empresas solo llevan a cabo un tratamiento primario el cual no es
suficiente para poder remediar adecuadamente estos recursos afectados
haciendo que no se llegue a los pardmetros establecidos por el estado peruano,
algunos solo optan por no realizarlo, siendo uno de estos casos el complejo
metallrgico de la Oroya, lo que al final ocasiona graves problemas en la calidad
de los suelos del lugar y a la salud de sus habitantes. Es debido a ello que existen
los métodos para la remediacion répida de suelos contaminados con metales
pesados como la estabilizacién, vitrificacién y el lavado del suelo (Khalid et al.,
2017). La estabilizacion de metales en el suelo es una tecnologia con capacidad
de tratamiento a gran escala y bajo costo, pero su estabilidad a largo plazo es
incierta. Mientras que el lavado del suelo es uno de los principales medios para
eliminar permanentemente los metales pesados de los sitios contaminados. (Kim
y Lee, 2017). En ese sentido, la investigacion contribuye al conocimiento
cientifico y técnico sobre el lavado de suelos mediante la difusion del uso del

agente acido citrico, el cual es utilizado pocas veces a pesar de su efectividad.
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1.4.3. Justificacion metodologica

En estudios anteriores se han demostrado que el lavado del suelo puede
dar como resultado la eliminacién efectiva de metales pesados del suelo, pues
se adecua a todo tipo de suelos, ademas que la tecnologia puede reducir el
volumen de residuos y mantener una taza de efectividad alta (Impellitteri et al.,
2002), sin embargo, las investigaciones con el agente acido citrico para el lavado
de suelos son escasa, por ello se busca contribuir a la informacién ya existente
mediante una metodologia sencilla, con la finalidad de ser empleada en

escenarios similares.

1.4.4. Justificacion practica

El tratamiento presenta ventajas, por ser de aplicacién directa y ofrecer
una solucion practica y de facil implementacion, ademas de la eliminacién
permanente de los metales pesados de los sitios contaminados, alta eficiencia
de eliminacion y un efecto de tratamiento estable. (Mukhopadhyay et al., 2016).
Asimismo, esta investigacion permite obtener informacion sobre los niveles de
contaminacion por plomo del suelo del lugar delimitado, condiciones de trabajo
para el lavado de suelos con &cido citrico y efectividad del tratamiento, la cual
sera de utilidad para futuras investigaciones a nivel local y nacional que deseen

aplicar este tipo de tratamiento a diferentes tipos de suelos.

1.4.5. Justificacion econémica

Esta investigacion permite identificar y evaluar el uso del acido citrico
como agente de lavado de suelos contaminados con plomo, el cual al utilizar un
agente, comparado con otros métodos, de facil acceso y un producto comercial
permite que el tratamiento mantenga un bajo costo de implementacion y facilidad
de aplicacion in situ. Ademas, permite minimizar gastos relacionado con
remediacion ambiental, evitando la necesidad de tecnologias avanzadas y
costosas.
1.4.6. Justificacion social

Esta tecnologia presenta una alternativa de tratamiento de suelos
contaminados por plomo que se puede replicar en empresas mineras al
momento de realizar el plan de cierre o entes de cuidado ambiental sin necesidad

de realizar gastos elevados, todo esto con el fin de mejorar la calidad de suelo
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donde la poblacion desarrolla sus actividades y reducir significativamente los
riesgos para la salud publica.

1.5. Delimitaciones de la investigacion

1.5.1. Teodrica

El trabajo de investigacion se llevo a cabo con muestras de suelo tomadas
de la ciudad de la Oroya, en donde se puede evidenciar la presencia de plomo
en su composicion, para posteriormente aplicar el tratamiento basado en la
técnica de lavado de suelos empleando &cido citrico sin considerar métodos
alternativos; esto conlleva a que se cuente con informacion limitada que sirva
como antecedente para la determinacion de procedimiento y resultados a
esperar.
1.5.2. Temporal

La delimitacion temporal esta relacionado al periodo de ejecucion de la
presente investigacion, para ello se llevo a cabo un muestreo de identificacién
en el mes de febrero del 2024, el tratamiento de dichos suelos tomo 2 meses de

trabajo, de febrero a marzo del 2024.

1.5.3. Espacial

El trabajo de investigacion se realizd en la ciudad de La Oroya antigua,
distrito de La Oroya, provincia de Yauli, departamento de Junin, en la sierra
central del Per(. El &rea por intervenir fue de 4 km? de suelos contaminados con
metales pesados, principalmente el plomo, con coordenadas UTM E: 402096 N:
8726469, a una altura de 3814 m.s.n.m.
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I. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Debido a que el lavado de suelos es una tecnologia efectiva y que las
investigaciones con el agente acido citrico para el lavado de suelos son escasas,
es necesario revisar investigaciones que ayuden a mejorar el rendimiento y la
confiabilidad. A continuacién, se presentan los antecedentes internacionales
alineados con el objetivo de la investigacion.

(Hui Sun, Wei Liu y Tigang Duan, 2023), en su investigacion “Combinacién
de lavado de suelo con guelante y tratamiento de reduccion catddica para un
suelo contaminado con multiples metales: efecto del control del pH” nos
menciona que, en estudios anteriores, se desarroll6 una tecnologia que combin6
el lavado con EDTA y la tecnologia de reduccion catodica para eliminar ain mas
los metales pesados del suelo contaminado con desechos de galvanoplastia en
comparacion con la tecnologia de lavado de suelo Unico. Aunque el método
mostré un efecto sinérgico en estudios previos, el efecto de la alcalinizacién de
la suspension del suelo y el mecanismo detras de esto siguen sin estar claros.
El pH alto del suelo tendra un impacto en la eliminacién de metales objetivo, el
consumo de energia y una mayor utilizacién del suelo. En esta investigacion
experimental, se habla de la eficacia del control del pH al acoplar el lavado del
suelo y la reduccién catddica para eliminar multiples metales pesados del suelo
bajo varias densidades de corriente. Para aliviar el OH —iones generados por el
catodo y mejorar la eficiencia de reduccién de metales, se utilizé un controlador
de pH automatico, lo que resultd en un aumento significativo en la tasa de
eliminacion de los metales objetivo. Los resultados experimentales muestran que
controlar el pH de la suspension del suelo puede aumentar la tasa de eliminacién
total de los metales objetivos entre 3 y 6 veces. Ademas, la eficiencia de
eliminacion de Pb residual en el suelo aumenta en aproximadamente un 30%.
En términos de riesgo ecoldgico, el control del pH podria reducir la solubilidad y
movilidad de los metales en un 50 %, y el riesgo ecolégico se redujo
considerablemente, especialmente para Zn, de alrededor de 90 mg/kg a 50

mg/kg.
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(Yao et al., 2022), en su investigacion “Efectos de los acidos organicos
sobre la liberacion o inmovilizacion de metales pesados en suelos
contaminados”, se tuvo por objetivo, evaluar la actividad ambiental de los
metales pesados afectados por diferentes acidos organicos en el suelo, se
explor6é un experimento de incubacién por lotes para investigar la influencia del
acido organico de alta masa molecular relativa (HMWOA) (acido himico y acido
fulvico) y baja masa molecular relativa del acido organico (LMWOA) (acido
trednico y acido oxalico) sobre la liberacion o inmovilizacion de Pb, Cu y Cd en
suelos. Los resultados mostraron que el LMWOA, especialmente el &cido
trednico, tuvo un buen desempefio en la liberacion de Pb, Cuy Cd de los suelos.
Por el contrario, el HMWOA, especialmente el acido humico, disminuy6 la
liberacion de Pb, Cuy Cd. Laliberacién de Pb, Cuy Cd provocada por el LMWOA
se atribuy6 a la disociacién de la materia organica del suelo y los 6xidos de hierro
amorfo, ya que aumento el carbono organico total y el hierro soluble en agua. La
inmovilizaciéon de Pb, Cu y Cd por HMWOA se atribuyé a la adsorcion en
HMWOA seguida de hierro amorfo ya que HMWOA resulté en una disminucion
significativa del potencial zeta y un aumento de 6xido de hierro amorfo. Se puede
concluir que el LMWOA tiene una aplicacion potencial en la remediacion por
lavado de suelos, mientras que el HMWOA puede usarse en la remediacién por
inmovilizaciéon de suelos contaminados con metales pesados.

(Peng et al., 2021) en su investigacion “Eliminacion de metales pesados
del suelo contaminado por fundicion abandonada con acido polifosfénico:
Optimizacion de dos objetivos basada en la eficiencia de lavado y la evaluacion
de riesgos”, se propuso un método de optimizacibn de dos objetivos para
investigar las eficiencias de eliminacion de los contaminantes y el riesgo de
migracion (coédigo de evaluacion de riesgos, RAC) de metal residual
simultaneamente cuando el Cd y el Pb del suelo se lavan con poliamino poliéter
metileno fosfonato (PPMP) y bis (hexametileno triamina penta (acido
metilenfosfénico)) (BHMT). Los coeficientes de determinacién de las ecuaciones
demostraron que el disefio de mezcla D-Optimo podria usarse para optimizar y
modelar los dos objetivos durante el lavado del suelo. Su factor unico

(concentracion, pH de la soluciéon o tiempo de contacto) y los efectos de
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interaccion indicaron que PPMP reacciona con Cd y Pb a través de la quelacion
en un acido fuerte en el suelo, mientras que el efecto de disolucion del &cido
convirtié la forma estable de Pb del suelo en una forma inestable. El BHMT pudo
eliminar rapidamente mas fracciones solubles en acido de Cd y Pb a través de
la adsorcion eléctrica de doble capa, y es favorable en condiciones neutras.
Ademas, las eficiencias 6ptimas de remocion de Cdy Pb del suelo fueron 83,98%
y 41,29%, y los RAC fueron 45,1% y 5,16 % respectivamente en el lavado con
PPMP; en consecuencia, en la lixiviacion BHMT se obtuvieron 69,31% y 28,11%
de remociones Optimas y 32,45% y 0,98% de RAC para Cd y Pb del suelo. Por
lo tanto, PPMP y BHMT son dos reactivos de remediacion factibles de los suelos
industriales abandonados contaminados por metales pesados.

(Hu etal., 2021) en su investigacion “Remediacién de suelos
contaminados con zinc mediante el lavado en dos pasos con acido citrico y
quitosano hidrosoluble”, utilizaron acido citrico (CA) y quitosano soluble en agua
(WSCS) como agentes de lavado naturales y degradables para eliminar Zn en el
suelo mediante un método de lavado de dos pasos. Los resultados indicaron que
el lavado en dos pasos con CAy WSCS fue adecuado para eliminar Zn de suelos
contaminados, lo que disminuyé mucho la concentracion de Zn en el suelo.
Después del proceso de remediacion con lavado de suelo en dos pasos, los
contenidos de Zn en diferentes especies quimicas disminuyeron, especialmente
para la fraccién ligada a carbonato. Por lo tanto, el lavado de suelo en dos pasos
con CA y WSCS fue recomendable para la remediacion de suelos contaminados
con Zn. El mecanismo de lavado podria incluir la disolucion &cida, el intercambio
i6nico y la reaccién de formacion de complejos entre los iones de zinc y los
grupos funcionales como los grupos hidroxilo, carboxilo, amina y amida. Este
estudio proporciond el sustento tedrico para la explotacion y aplicacion de
agentes de lavado adecuados para la remediacion de suelos contaminados por
metales pesados.

(Choi, Lee y Son, 2021) en su investigacion “Procesos de lavado de suelos
asistidos por ultrasonido para la remediacion de suelos contaminados con
metales pesados: El mecanismo de la desorcion ultrasonica”, investigaron los

procesos de lavado de suelos asistidos por ultrasonidos para la eliminaciéon de
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metales pesados (Cu, Pb y Zn) en suelos contaminados reales utilizando HCI y
EDTA. El proceso de lavado de suelo asistido por ultrasonido (US/Mezcla) se
comparo con el proceso de lavado de suelo convencional (Mezcla) basado en la
mezcla mecanica. Se obtuvo una alta eficiencia de remocién (44,8% para HCIl y
43,2% para EDTA) de los metales para las condiciones més extremas (HCI 1.0
M o EDTA 0.1 M y relacion de liquido: sélido = 10:1) en el proceso de mezcla.
Con la ayuda de ultrasonido, se obtuvo una mayor eficiencia de remocion (57,9
% para HCl y 50,0 % para EDTA) en las mismas condiciones extremas y una
eficiencia de remocién similar o mayor (p. €j., 54,7 % para HCI 0,5 M y relacion
de liquido: sélido = 10:1 y 50,5% para EDTA 0,05 My relacion de liquido: sdlido
= 5:1) incluso en condiciones menos extremas (menor concentracion de HCI o
EDTA y relacion de liquido: solido). Por lo tanto, se reveld que el US/Mezcla era
ventajoso sobre los procesos de Mezcla convencionales en términos de
eficiencia de remocién de metales, consumo de quimicos, cantidad de lixiviado
de lavado generado y volumen/tamario del reactor de lavado. Ademas, se mejord
la eliminacién de metales pesados para las particulas de suelo mas pequefias
en el proceso de US/Mezcla. Esto debido a un movimiento més violento de
particulas mas pequefias en la fase de lodo y efectos sonofisicos mas violentos.
Para comprender el mecanismo de desorcion ultrasonica, la prueba se realizd
con perlas recubiertas de pintura de tres tamafios (1 mm, 2 mmy 4 mm) para las
condiciones libre y adherida. Se encontr6 que no se observd una
desorcién/eliminacion significativa de pintura de las perlas sin el movimiento de
las perlas en el agua, incluyendo flotacion, colision y frotamiento. Por lo tanto, se
sugirié que la aplicacion simultanea de ultrasonido y mezcla mecéanica podria
mejorar significativamente el movimiento fisico de las particulas y podria lograrse
una eliminacion/desorcion muy alta.

(Thinh et al., 2021) en su investigacion “Eliminacién de plomo y otros
metales toxicos en suelos muy contaminados mediante quelantes
biodegradables: GLDA, acido citrico y acido ascoérbico” tuvo como objetivo
investigar el nivel de contaminacion del suelo agricola cerca de una antigua
fundicion de reciclaje de plomo en Vietnam, el cual paso por un método CPMS

revelé que el suelo de la zona estaba fuertemente contaminado por metales
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pesados, especialmente plomo (Pb) con concentraciones en el suelo superficial
de >3000 mg/g. Posteriormente, se realizé una serie de experimentos de lavado
en el suelo utilizando quelantes biodegradables, que incluyen sal tetrasodica del
acido N, N-dicarboximetil glutamico (GLDA), acido ascorbico y acido citrico. Los
resultados mostraron que la mezcla de GLDA-ascoérbico (100 mM: 100 mM)
puede ser considerada como una candidata potencial para la remocion de Pb y
Zn, la cual remueve aproximadamente 90% de Pb y 70% de Zn. Mientras tanto,
se prefiri6 una mezcla de GLDA-citrico para eliminar Cu segin su mayor
eficiencia de extraccion que otras mezclas.

(Cheng et al., 2020) en su investigacion “Eliminacién de Cu, Ni 'y Zn en
suelos industriales mediante lavado con acidos organicos EDTA”, tuvieron por
objetivo, mejorar la capacidad de eliminacién de metales pesados de suelos
industriales empleando reactivos de lavado que se mezclaron con acidos
organicos de bajo peso molecular (acido citrico, acido oxalico y &cido tartarico) y
el compuesto quelante artificial acido etilendiaminotetraacético disédico (EDTA).
Se considero el efecto de los parametros de lavado del suelo, la variacion de la
toxicidad por lixiviacion, la movilidad, la estabilidad y la especiacion de los
metales pesados. Los resultados de los experimentos de lavado del suelo
mostraron que mezclar un volumen igual de EDTA 0.05 M y 4cidos organicos 0.2
M (acido citrico, acido oxalico y acido tartarico) podria eliminar mas del 80 % de
los metales pesados del suelo en condiciones Optimas. Ademas, se redujo la
toxicidad de la lixiviacion del suelo y se incrementd la estabilidad de los metales
pesados restantes, lo que indicé que los reactivos de lavado con &cido organico
EDTA pudieron reducir efectivamente el riesgo ecoldgico del suelo contaminado.
El EDTA tuvo una mayor capacidad de quelacién con metales pesados que los
acidos organicos, y los acidos organicos no soélo podian quelar metales pesados
sino también disminuir el pH de la mezcla para promover la desorcion de metales
pesados. Por lo tanto, la mezcla de EDTA y acidos organicos fue un método
aconsejable para mejorar la tecnologia de lavado del suelo.

(Wang etal, 2020) en su investigacion “Remediacion de suelos
contaminados con metales pesados mediante lavado inducido por guelantes

biodegradables: Eficiencias y mecanismos”, exploraron el lavado por lotes para
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evaluar el potencial de cuatro quelantes biodegradables (QB) para eliminar Cd,
Pb y Zn de los suelos contaminados. También investigaron las caracteristicas
espectroscopicas del suelo antes y después del lavado. Los resultados
demostraron que el acido iminodisuccinico (ISA) y el acido glutamato-N, N-
diacético (GLDA) eran una alternativa atractiva al acido etilendiaminotetraacético
EDTA no biodegradable comUnmente utlizado, pero el Aacido
glucomonocarbénico (GCA) y el éacido poliaspartico (PASP) eran menos
eficientes. Se determindé como parametros 6ptimos de QB una concentracion de
50 mmol/L, un pH de 5, un tiempo de contacto de 120 min y una relacién de
solido/liquido de 1:5, considerando las eficiencias de remocion de metales y el
costo adecuado. Un solo lavado de eliminacion podria ser de hasta 52,39 % de
Cd, 71,79 % de Pby 34,13 % de Zn del suelo de la mina, y 98,28 % de Cd, 91,10
% de Pb y 90,91 % de Zn del suelo de tierras de cultivo contaminadas. Después
del lavado, la intensidad de la union de metales pesados a los coloides del suelo
aumentod, mientras que la movilidad del metal se redujo debido a las fracciones
débilmente unidas eliminadas por los QB. El lavado del suelo inducido por QB
reveld que los posibles mecanismos de eliminacion de metales incluian la
disolucion acida, el intercambio ionico y la complejacion de la superficie.
Nuestros hallazgos destacan la aplicacién potencial de especialmente ISA y
GLDA como agentes de lavado eficientes para eliminar elementos
potencialmente toxicos de los suelos contaminados.

(Feng et al., 2020) en su investigacidon “Remediacion por lavado de suelos
de metales pesados de suelos contaminados con EDTMP y PAA: Propiedades,
optimizacién y evaluacién de riesgos”, se eliminaron Cd, Pb y Zn del suelo
contaminado mediante etilendiamina tetra (acido fosfénico de metileno)
(EDTMP) y éacido poliacrilico (PAA). Luego investigaron el efecto de variar la
concentracion, el pH y la duracion de los procesos de lavado. Los experimentos
de un solo factor sugieren que el proceso de lavado de PAA puede estar
dominado por la adsorcion electrostatica y es adecuado para la remediacion en
condiciones neutras y de acido débil. Mientras tanto, la remediacion con EDTMP
podria estar dominada por la quelacion, que es favorable en ambientes acidos y

alcalinos fuertes. En un disefio de optimizacion D de saturacion cuadratica

28



(QSDD), optimizamos los parametros de lavado y exploramos mas a fondo el
mecanismo de lavado, incluido el factor principal, el efecto principal, el efecto de
interaccion y las condiciones de lavado 6ptimas, con multiples factores de
influencia cambiantes simultdneamente. Las eficiencias 6ptimas de remocion de
Cd, Pby Zn fueron 92,74%, 96,14% y 50,76% respectivamente en la remediacion
con EDTMP y 84,62%, 79,24% y 41,66% respectivamente en la remediacion con
PAA. Los procesos de lavado redujeron efectivamente la disponibilidad de Cd,
Pb y Zn en el suelo contaminado, sin afectar notablemente las propiedades
quimicas del suelo. Por lo tanto, el lavado incurrié en poco riesgo ecolégico.
EDTMP y PAA son agentes de remediacion adecuados de suelos contaminados
por metales pesados.

(Zhai etal., 2018) en su investigacion “Remediacion de suelos
contaminados con multiples metales pesados mediante la combinacion de
lavado de suelos e inmovilizacion in situ”, se centraron en la combinacion de
lavado del suelo (con FeCls) e inmovilizacion in situ (con cal, biocarbon y carbén
negro). Los resultados mostraron que la tasa de eliminacion de Cd, Pb, Zny Cu
fue del 62,9 %, 52,1 %, 30,0 % y 16,7 %, respectivamente, cuando se lavaron
con FeCls. Después de la remediacion combinada (inmovilizacién con 1% (p/p)
de cal), los suelos contaminados mostraron reducciones del 36,5%, 73,6%,
70,9% y 53,4% en la biodisponibilidad de Cd, Cu, Pby Zn (extraidos con 0.11 M
de &cido acético), respectivamente, que los de los suelos lavados sélo con FeCls.
Sin embargo, la inmovilizacion con biocarbén al 1 % (p/p) o negro de carbén al
1 % (p/p) después del lavado mostré efectos bajos en la estabilizacién de los
metales. Las diferencias en los efectos entre la inmovilizacion con cal, biocarbon
y negro de carbdn indicaron que el pH del suelo tuvo una influencia significativa
en la movilidad de los metales pesados durante el proceso de remediacion
combinado. La actividad de las enzimas del suelo (ureasa, sucrasa y catalasa)
mostré que la adicién de todos los materiales, incluidos la cal, el biocarbén y el
negro de humo, mostré efectos positivos en la remediacién microbiana después
del lavado del suelo. Ademas, la cal fue el material mas eficaz, lo que indica que
el bajo pH del suelo y las altas concentraciones de metales solubles en acido

podrian restringir la actividad de las enzimas del suelo. El pH y la nutricién del
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suelo fueron las principales consideraciones para la remediacion microbiana
durante la remediacion combinada. Estos hallazgos sugieren que la combinacién
de lavado de suelo e inmovilizacion in situ es un método efectivo para enmendar
los suelos contaminados con multiples metales pesados.

(Jiang et al., 2017) en su investigacion “Eliminacion de metales toxicos
de suelos contaminados con vanadio mediante un método de lavado: seleccion
de reactivos y optimizacién de parametros”, analizaron los fraccionamientos de
vanadio (V) y varios otros metales utilizando el procedimiento de extraccion
secuencial de tres pasos. Entre los métodos para eliminar la contaminacion por
metales, el lavado del suelo es un tratamiento permanente eficaz. Realizamos
experimentos para seleccionar los reactivos adecuados y optimizar las
condiciones de extraccion. El &cido citrico, el &cido tartarico, el acido oxalico y el
Na2EDTA exhibieron altas tasas de eliminacion del estado extraible de V. Con
una relacion de liquido a solido de 10, lavado con 0,4 mol/L de &cido citrico, 0,4
mol/L de &cido tartérico, 0,4 mol/L de acido oxalico y 0,12 mol/L de Na2EDTA
condujeron a tasas de eliminacion del 91 %, 88 %, 88 %y 61 %, respectivamente.
También se exploré el efecto de multiples lavados en la tasa de eliminacién.
Segun los cambios observados en los fraccionamientos de metales, las
diferencias en las tasas de eliminacién entre reactivos probablemente se asocian
con su valor de pKa, pH en solucién y estructura quimica. Llegaron a la
conclusién de que, el tratamiento con reactivos de lavado apropiados en
condiciones 6ptimas puede mejorar en gran medida la remediacién de suelos
contaminados con vanadio
2.1.2. Nacionales

(Garcia y Araujo, 2021) en su investigacion “Optimizacion de la superficie
del carbén activado de coronta de maiz por acido citrico y pH en la adsorcion de
plomo”, cuyo objetivo fue optimizar la superficie del carbén activado de coronta
de maiz por &cido citrico y pH en la adsorcion de plomo, mediante un disefio
factorial del tipo 32, para lo cual se utiliz6 agua de relave minero, y se modifico el
carbon activado de coronta de maiz con acido citrico a volumenes de 25 mL, 30
mL y 35 mL, para pH 3, 4 y 5. Los resultados presentan una concentracion inicial

de Pb (Il) de 3.62 mg/L, después del proceso de adsorcién se observé que con
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25 mL de &cido citrico el porcentaje de remocion fue 41.8%, 52.58% y 71.64%,
con 30 mL de acido citrico el porcentaje de remocién fue 58.29%, 63.26% Yy
78.82%, finalmente con 35 mL de acido citrico el porcentaje de remocion fue
61.33%, 70.81% y 90.42% respectivamente. Asimismo, se concluyé que a un
volumen de &cido citrico éptimo de 35mL y a un pH 6ptimo de 5 se alcanzaron
mejores porcentajes de remocion de Pb (Il) de 90.42%, percibiendo que las areas
superficiales de los carbones se incrementaron al aumenta el volumen de acido
citrico.

(Gamarra, 2019) en su investigacion “Remocion de plomo mediante la
técnica de lavado por tres agentes extractantes de un suelo contaminado a
escala de laboratorio”, el objetivo de este estudio es eliminar el plomo del suelo
mediante una técnica de lavado de suelos a escala de laboratorio utilizando tres
extractantes: EDTA, acido citrico y &cido acético en dos concentraciones
diferentes: 0,3 M y 0,5 M; las variables se ordenan por factor, dando como
resultado 6 tratamientos y un control, replicandose cada tratamiento 3 veces. El
tratamiento se realizé en una columna de sedimentacion de 22 cm x 15 cm
fabricada con material tipo PET como unidad experimental. Se determiné que el
extractante mas eficaz para eliminar el plomo del suelo era el EDTA, seguido del
acido citrico y finalmente el acido acético. Por otro lado, se determiné la
concentracion 6ptima de 0,5 M para producir el mejor efecto del tratamiento en
el suelo con una eficiencia de eliminacién de plomo del 69,5%.

(Silva, 2018) en su investigacion “Remocion de cadmio en suelos
mediante lavado vertical con dos extractantes”, determiné los valores adecuados
de pH de los extractantes, la eficiencia de remocién de Cd y se comparé los
cambios quimicos del suelo ates y después del lavado con los extractantes. Se
disefo el equipo para lavado vertical a un volumen de 2 L donde se trato 1 kg de
suelo contaminado de Cd con acido acético y jugo de carambola a tres niveles
diferentes de pH (2, 3 y 4). Los resultados evaluados mediante un analisis
factorial, mostraron que el pH 2 obtuvo mayor remocién de Cd para ambos
extractantes y el acido acético fue el extractante que logré una remociéon mayor

de 66,9%. Se determin0 también los siguientes cambios quimicos en el suelo

31



antes y después de lavado: variacion de pH, conductividad y potencial oxido

reduccion.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Remocion de metales pesados de los suelos

Se han explorado varios métodos para eliminar los metales pesados del
medio ambiente. Sin embargo, la mayoria de los métodos estan limitados por los
altos costos, la duracién del procesamiento, los problemas geoldgicos y las
cuestiones politicas. Los métodos de extraccion se dividen en quimicas,
bioldgicas y fisicas tal como se muestra en la figura 1 (Saravanan, Rajendrana
Priya et al., 2022).
Figura 1
Métodos de remocién de metales pesados

Eliminacidon de
metales pesados del
suelo contaminado

Método Quimico Meétodo Bioldgico Método Fisico
L o In situ: Lavado de superficies
Lixiviacion Quimica Bioaspersion .
Fijacién quimica conversion del suelo
Electrocinética Bioventilacion Reemplazo de suelo
Precipitacion _ . .
prtacion Remediacion insolacion del suelo
Intercambio idnico .
Adsorcién Ex situ: Encapsulacién
El cultivo de la tierra Nano-remediacidn
Compostaje
Biopilas

Nota: Adaptado de (Saravanan, Rajendrana Priya et al., 2022).

Estos métodos se enfocan en disminuir las concentraciones maximas y/o
biodisponibles de metales pesados en el suelo y sus posibles mecanismos en la
cadena de suministro de alimentos (Qin et al., 2020). Los métodos tradicionales
para remediar metales pesados de suelos contaminados se basan en métodos
fisicos, quimicos y biolégicos que se pueden usar para remediar suelos
contaminados en conjunto. La mayoria de estos métodos, a pesar de su alto
rendimiento, son caros, nocivos para el medio ambiente, y requiere mucho
tiempo (Ahmed et al., 2021).
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A. Método bioldgico. Llamado también tratamientos biologicos o
tecnologias de biorremediacion utilizan organismos vivos (plantas, hongos,
bacterias, etc.) para la degradacion, transformacion o remocidén de compuestos
organicos toxicos, dependiendo de las actividades catabdlicas de los organismos
y de su capacidad natural para utilizar los contaminantes como fuente de
alimento y energia. (Candia, 2019).

Tabla 1
Tratamientos bioldgicos

] L Objetivo de Contaminantes
Tecnologia - Descripcion o
Remediacion Tratados
Biotransformacion de Metales
Inmovilizacion y/o transformacion

microbiana de metales u otros compuestos
inorganicos presentes en suelos
contaminados mediante mecanismos de Descontaminacibn Metales
oxidacion, reduccion, metilacion,
dimetilacion, formacion de complejos,
biosorcion y/o acumulacién intracelular,

entre otros
Bioventing/Bioventilacion/ Biosparging

Estimulacion de la biodegradacion natural de
compuestos en condiciones aerobicas,
mediante el suministro de aire (enriquecido Descontaminacion  Metales
en O), suministrando solamente el oxigeno
necesario para sostener la actividad de los

microorganismos degradadores.

Fitorremediacién/ Fitorrecuperacion

Metales,
., . o ici
Remocién, transferencia, estabilizacion, pesticidas,
., ., ; i 2 Iven
concentracion y/o destruccion de Descontaminacion ~ SOIVentes,
explosivos,

contaminantes (organicos e inorganicos)

: hidrocarburos
presentes en suelos, lodos y sedimentos,

, L . aromaticos
mediante la utilizacion de especies
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vegetales. Son mecanismos la

rizodegradacion, la fitoextraccion, la
fitodegradacion, la fitovolatilizacion y la

fitoestabilizacion.

policiclicos,

crudo

Nota: Adaptado de (Candia, 2019)

B. Método fisicoquimico. Llamados también tratamientos fisicoquimicos

aprovechan las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del

medio contaminado para la destruccion, separacidbn o contencion de la

contaminacion. Este tipo de tecnologias generalmente son efectivas en cuanto a

costos y pueden concluirse en periodos cortos. (Candia, 2019)

Tabla 2

Tratamiento fisicoquimico

Tecnologia - Descripcion Objetivo de Contaminantes
Remediacién Tratados
Adicion de Enmiendas Descontaminacion  Fundamentalme

Reduccién de la
biodisponibilidad de

pesados mediante la adicion de sustancias

movilidad y

sales y metales

organicas e inorganicas al suelo
contaminado. Las enmiendas aportan,
ademas, nutrientes al medio;

desempefiando un papel importante en la
restauracion de las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas de suelos altamente
degradados.

Barreras Permeables Reactivas

Adsorcion, precipitacién y/o degradacion de

contaminantes presentes en aguas

subterraneas, mediante la instalacion In Situ
de una pantalla perpendicular al flujo de la
pluma de contaminacién, cuyo material de
relleno adsorber,

puede precipitar o

Descontaminacion

nte sales vy

metales

Contaminantes
organicos
biodegradables,
metales,

nitratos, sulfatos
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degradar bidtica o abidticamente los
contaminantes.
Estabilizacién Fisico Quimica Descontaminaciéon  Fundamentalme

nte compuestos

Limitacion de la solubilidad o movilidad del ., ,
inérganicos

contaminante generalmente por la adicion
como metales

de materiales como cemento hidraulico, cal
pesados,

0 olimeros, ue aseguren ue los L L
P q 9 9 limitada eficacia

constituyentes peligrosos se mantengan en para

su forma menos moévil o téxica. El suelo .
contaminantes

contaminado recibe un pretratamiento para

organicos y

eliminar la fraccién gruesa y luego se mezcla -
pesticidas

en tanques con agua Yy una serie de aditivos

0 agentes estabilizantes.

Lavado de Suelos Descontaminacion  Compuestos
organicos

Desorcidn y solubilizacién de contaminantes S
semivolatiles,

presentes en el suelo mediante la accion de .
Hidrocarburos

lavado con extractantes quimicos. El suelo .
derivados  del

excavado es previamente separado

petréleo,
fisicamente por tamizado, densidad o .

Cianuros y
gravedad para eliminar particulas gruesas

metales

con poca capacidad de adsorciéon. Posterior
al tratamiento, el suelo se vuelve a lavar con
agua para eliminar los contaminantes y
agentes extractantes residuales y es

devuelto a su lugar de origen.

Nota: Adaptado de (Candia, 2019).

C. Tratamientos térmicos. Al igual que las tecnologias fisicoquimicas y
a diferencia de las bioldgicas, los tratamientos térmicos incluyen la destruccion,
separacion y/o inmovilizacion de los contaminantes presentes en el medio. Las
tecnologias térmicas de separacion producen vapores que requieren de
tratamiento; las destructivas producen residuos sélidos y, en ocasiones, residuos

liquidos, que requieren de tratamiento o disposicion final. (Candia, 2019).
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Tabla 3

Tratamientos térmicos

Tecnologia - Descripcion

Objetivo

Remediacién

de Contaminantes

Tratados

Desorcién Térmica (DT)

Volatilizacion de contaminantes en suelos
extraidos desde su lugar de origen y
tratados en equipos tipicamente conocidos
como desorbedores. Es un proceso de
separacion fisica no destructivo que
requiere que los vapores generados
reciban un tratamiento posterior. Basado
en la temperatura de operacion del equipo,
el proceso puede ser categorizado en DT
de alta temperatura (de 320 a 560 °C) o DT
de baja temperatura (de 90 a 320 °C).
Durante la DT de baja temperatura, el suelo
retiene sus propiedades fisicas y sus

componentes organicos.

Vitrificacion

Calentamiento del suelo contaminado a
alta temperatura (1600 a 2000 °C) para
conseguir su fusion y transformacién en un
material vitreo estable, reduciendo asi la
movilidad de los contaminantes
inorganicos y la destruccion de los
contaminantes orgénicos por reacciones

de oxidacion y/o pirolisis.

Descontaminacion

Confinamiento

Compuestos
orgénicos
volétiles no
halogenados,
combustibles,
algunos
compuestos
organicos
semivolatiles,
hidrocarburos
aromaticos
policiclicos,

PCBs, pesticidas
y metales

volatiles

Contaminantes
inorganicos
(principalmente
Hg, Pb, Cd, As,
Ba, Cr y cianuros)
y algunos

organicos

Nota: Adaptado de (Candia, 2019)
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2.2.2. Método de lavado de suelos contaminados

En las Ultimas décadas se han tratado el suelo contaminado con metales
mediante métodos de remediacion, como reemplazo o relleno de suelo,
electrodidlisis, fitorremediacion, lavado del suelo, enmienda del suelo,
solidificacion/estabilizacion, procesos electrocinéticas y biorremediacion. Entre
ellos, el lavado de suelos se considera una de las alternativas de tratamiento
mas eficientes, rapidas y rentables para la remediacién de suelos contaminados
con metales pesados (Wuana y Okieimen, 2011). El lavado de suelos se uso6
para separar permanentemente una cierta cantidad de metales de los suelos en
un corto periodo de tiempo mediante la disolucion de metales pesado en el
eluyente (Dermont et al., 2008). También se informo que los suelos, después de
un lavado adecuado, eran reutilizables (Hou et al., 2014).
Figura 2

Proceso de lavado de suelos

ApUE

fraccion greesa desechada .
—_— lodias arcillasos

v limozos para
su eliminacian

polimero

tierra fina

hidimciclén

flotsdar
de mspuma

agua recicleds

agente de lavada

/- AN
== A

Nota: Adaptado de (Ortiz Bernad et al., 2007)

El lavado de suelos se refiere a técnicas ex situ que emplean
procedimientos fisicos y/o quimicos para extraer contaminantes metalicos de los
suelos. La Fig. 2 presenta un diagrama esquematico de las opciones tipicas
utilizadas en los procesos de lavado de suelos: (1) separacion fisica, (2)
extraccion quimica, (3) combinacion de ambos. La separacion fisica (SF)
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concentra los contaminantes metalicos en un volumen mas pequefio de suelo al
explotar las diferencias en ciertas caracteristicas fisicas entre las particulas que
contienen metal y las particulas del suelo (tamafio, densidad, magnetismo y
propiedades superficiales hidrofébicas). La extraccion quimica (EQ) se refiere a
las técnicas que intentan solubilizar los contaminantes metalicos del suelo con
un fluido acuoso extractor que contiene reactivos quimicos como acidos o

agentes quelantes (Dermont et al., 2008).

El uso complementario de los procedimientos de separacion fisica de
particulas y lixiviacion quimica proporciona una herramienta muy util para
descontaminar los suelos afectados con metales. La combinacion tipica utiliza la
separacion fisica (principalmente por tamafio, densidad o propiedades de
flotabilidad) para concentrar formas de particulas de metales en un pequefio
volumen de suelo, seguido de extraccion quimica de esta fraccion concentrada

para disolver los metales (Dermont et al., 2008).

La optimizacién del proceso de lavado de suelo es la forma mas directa
de reducir el consumo de agentes de extraccion. Los parametros mas

importantes que considerar son:

e La efectividad de extraccion del agente extractante elegido

e Su costo

e Su capacidad de sorcién del suelo (que puede conducir a una
pérdida importante de agente de extraccion y efectos adversos en la
calidad del suelo)

e Los parametros operativos, incluida la concentracion del agente
extractante, la relacion suelo/liquido, el tiempo de contacto, las
condiciones de mezcla, el pH y el nimero de pasos de lavado
sucesivos.

Por lo general, los parametros 6ptimos se determinan mediante pruebas
preliminares. Vale la pena sefalar que las caracteristicas del suelo contaminado
y los contaminantes deben investigarse cuidadosamente para evaluar la

idoneidad del proceso de lavado de suelos. De acuerdo con el historial de
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contaminacion, el envejecimiento de la contaminacion del suelo y el secuestro

de contaminantes pueden afectar fuertemente la disponibilidad de

contaminantes objetivo para los agentes de extraccion (Trellu et al., 2021).

A) Ventajas de la técnica de lavado de suelos

Esta tecnologia puede tratar tanto contaminantes organicos como
metalicos en el mismo sistema de tratamiento

Se reduce mucho el volumen de suelo a tratarse adicionalmente (para
recuperar metales) o eliminarse fuera del sitio.

El suelo procesado puede devolverse al sitio a bajo costo

El metal recuperado puede reciclarse en ciertos casos (p. €j., enviarse
a una planta de fundicion).

Los sistemas de trenes de tratamiento son facilmente modulares y
algunos sistemas de unidades moviles estan disponibles a gran
escala para la remediacion en el sitio

Las tecnologias estan bien establecidas en la industria de

procesamiento de minerales y los costos operativos suelen ser bajos.

B) Desventajas de la técnica de lavado de suelos

Este sistema de tratamiento requiere grandes equipos y espacios para
el tratamiento del suelo.

El volumen de suelos a tratar debe ser grande para que sea rentable
(>5000 t para el tratamiento en el sitio).

Puede ser necesario el tratamiento del agua de lavado y la eliminacién
de los sélidos residuales fuera del sitio, lo que aumenta
significativamente el costo.

El uso de agentes quimicos aumenta significativamente los costos de

procesamiento (Dermont et al., 2008).
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2.2.3. Factores que influyen en la implementacion de la técnica de lavado
de suelos

La aplicacion exitosa del lavado de suelos usando agentes extractantes
para la remocion de contaminantes de un sustrato es dependiente de los
siguientes factores:

A. Naturaleza del sustrato: Los parametros del suelo tales como pH,
composicidon mineraldgica, distribucion granulométrica, contenido de materia
organica y/o capacidad de intercambio i6nico afectan directamente a la retencion
y movilidad de los contaminantes hacia la solucién de lavado. (Gamarra, 2019)

B. Naturaleza de los contaminantes: Las propiedades de los
diferentes tipos de contaminantes que existen en el sustrato (metales pesados,
residuos de hidrocarburos, residuos agricolas, etc.) determinan la efectividad del
proceso de lavado. Entre estas caracteristicas se encuentra el contenido de los
contaminantes en la matriz y su distribucién o formas fisicoquimicas. (Gamarra,
2019)

C. Solubilidad del agente quelante: La solubilidad de los distintos
agentes guelantes empleados en el lavado de suelos es dependiente del pH de
la solucién, incrementandose en ambientes basicos y disminuyendo en entornos
acidos. Resulta mejor trabajar en ambientes poco &acidos pues esto permite
elevar la concentracion del agente quelante en la solucion lo cual favorece a la
formacion de complejos con los iones metalicos. (Gamarra, 2019)

D. pH de la solucién: Este es uno de los pardmetros de mayor
influencia en el lavado de suelos. El pH de la solucion determina la interaccion
entre los iones H+ y OH- con el centro activo del ion metélico lo cual determina
la estabilidad del complejo. La fuerza que presenta el complejo quelatado en
funcion del pH de la solucion se conoce como constante de estabilidad
condicional y esta es tiene una gran importancia al momento de escoger el pH
de experimentacion en funcién del metal que se quiera remover del suelo.

E. Tipo de lavado: Dentro de este parametro se pueden englobar las
caracteristicas inherentes al procedimiento que son aquellas que se prueban a
nivel de laboratorio y que corresponden al tiempo de tratamiento, pH de la

solucion y concentracion del agente extractante. La manipulacion de las
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proporciones de estos factores determinara la capacidad de remocion de
metales del suelo y por ende la efectividad del procedimiento. (Gamarra, 2019)

2.2.4. Agentes de Lavado de suelos

Los agentes de lavo o0 agentes extractantes son empleados en el lavado
de suelos a través de los 4cidos organicos, agentes quelantes y sales o acidos
inorganicos. Aungue los acidos inorganicos pueden lograr altas eficiencias en la
remocion de metales pesados, tales reactivos tienen efectos irreversibles sobre
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como la pérdida de materia
organica y nutrientes esenciales del suelo, aumentando los riesgos ambientales.
Muchos investigadores han cambiado su atencion a los agentes quelantes
artificiales como el EDTA, que pueden unir multiples metales pesados para
formar complejos solubles y estables. Sin embargo, el uso de altas
concentraciones de EDTA puede imponer una carga sobre la capacidad
ambiental debido a la biodegradabilidad desfavorable de EDTA (Guo etal.,
2016). Los acidos orgéanicos con ciertas funcionalidades podrian promover la
desorcién de metales pesados de las particulas del suelo. Sin embargo, a
menudo se ha observado una baja eficiencia de eliminacién de metales pesados
porque los acidos organicos tienen vidas medias cortas en el suelo (Cao et al.,
2018). Durante los ultimos afios, la utilizacion combinada de multiples reactivos
de lavado de suelos se ha convertido en un foco de investigacion. Algunos
estudios han demostrado que siempre se ha obtenido una mayor eficiencia de
eliminacién de metales pesados en suelos contaminados mediante la extraccion
secuencial (Cheng et al. 2020).

Los estudios anteriores se habian centrado en la remediacion de bajas
concentraciones de contaminantes en el suelo de las tierras de cultivo utilizando
reactivos de lavado mixtos (Li et al., 2015). En realidad, el lavado de suelo es
muy apropiado para la remediacion de suelos industriales contaminados con alta
concentracion considerando las caracteristicas anteriores de esta tecnologia
(Qiu et al., 2010). Sin embargo, pocos estudios se centraron en la innovacion de
reactivos de lavado, la migracion y transformacion de contaminantes en la
remediacion de suelos industriales mediante tecnologia de lavado de suelos. Un

nuevo reactivo de lavado mixto que se mezclé con una baja concentracion de
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EDTA y tres &cidos organicos (acido citrico, acido oxalico y &cido tartarico)
resulté util para el tratamiento de suelos industriales contaminados con metales
pesados, con el objetivo de compensar las deficiencias del lavado de suelos
(Cheng et al., 2020).

2.2.5. Marco Legal

Ley N°2811- Ley general del ambiente. Esta ley es el estandar para la
clasificacion del marco legal para la gestion ambiental en el Peru. Establecer
principios y normas bésicos para garantizar el derecho a un medio ambiente
sano, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida y respetar la
obligacion de contribuir a la gestion y la proteccion eficaz del medio ambiente y
sus componentes. Mejorar la calidad de vida de las personas y lograr el
desarrollo nacional sostenible. (Congreso de la Republica, 2005)

Decreto Supremo N°012-2009-MINAM - Politica Nacional del
Ambiente al 2030. Los objetivos de la politica ambiental nacional determinan la
necesidad de reducir el alcance de la pérdida de biodiversidad y la deforestacion,
reducir la contaminacién del aire, el agua y el suelo y mejorar la gestion de
residuos sélidos. También se recomienda reducir la vulnerabilidad al cambio
climatico para 2030, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
mejorar la eficiencia ecoldgica de la produccién de bienes y servicios publicos y
privados y avanzar hacia una economia circular. Mejor uso de los recursos; todo
lo cual se ve reforzado por una mejor gestion, investigacion y educacion
ambiental. (Ministerio del Ambiente - MINAM, 2021)

Decreto Supremo N°011-2017-MINAM - Estandares de calidad
ambiental de suelo. En el Decreto Supremo N°011-2017-MINAM se aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. El cual establece el valor
referencial de concentracidén de una sustancia en el suelo, que no representa un

riesgo significativo para la salud de las personas ni el medio ambiente.
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Figura 3

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo
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Nota: Obtenido de (MINAM, 2017)

Decreto Supremo N°002-2013-MINAM - Guia para Muestreo de
Suelos. Las pautas de muestreo de suelo proporcionan especificaciones para
determinar si el suelo estd contaminado, determinar el alcance de la
contaminacion (horizontal y vertical), determinar las concentraciones de nivel de
fondo y/o determinar las medidas correctivas. Es necesario en base a los
objetivos marcados, tomar medidas para reducir la concentracion de
contaminantes en el suelo. (MINAM, 2014)

Ley N°28271 - Ley que regula los pasivos ambientales de la actividad
minera. La presente Ley tiene por objeto regular la identificacién de los pasivos
ambientales de la actividad minera, la responsabilidad y el financiamiento para
la remediacion de las areas afectadas por éstos, destinados a su reduccion y/o

eliminacion, con la finalidad de mitigar sus impactos negativos a la salud de la
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poblacion, al ecosistema circundante y la propiedad. (Congreso de la Republica,
2004)

Ley N°1797 — Ley de uso y gestion del suelo urbano. La presente ley
tiene por objetivo establecer los principios y reglas generales que rigen el uso,
gestidn y acceso del suelo urbano y de expansién urbana, y su relacién sobre el
territorio nacional, para que se articulen eficazmente, se promueva el desarrollo
equitativo y equilibrado del territorio, se propicie el ejercicio del derecho a la
ciudad, al habitat seguro, ambiente saludable y a la vivienda adecuada y digna.
(Congreso de la Republica del Peru, 2017)

Ley N°28090 - Ley que regula el cierre de minas. La presente ley brinda
un reglamento para la prevencion, minimizacion y el control de los riesgos y
efectos sobre la salud, la seguridad de las personas, el ambiente, el ecosistema
circundante y la propiedad, que pudieran derivarse del cese de las operaciones
de una unidad minera.(Ministerio de Energia y Minas, 2005)

ISO 14055-1:2017. Gestion ambiental. Menciona las directrices para el
establecimiento de buenas practicas para combatir la degradacion de la tierra 'y
la desertificacion. Asi mismo se define un marco para la identificacion de buenas
practicas en la gestion de la tierra, sobre la base de la evaluacién de los factores
de la degradacion de la tierra y los riesgos asociados con las practicas pasadas
y presentes. También proporciona orientacion para el seguimiento y el informe
de la implementacion de las buenas practicas.

Norma Técnica Colombiana NTC 3656 1994-11-23. Gestion Ambiental
Suelo. Toma de muestras de suelo para determinar contaminacion. Esta
norma tiene por objeto establecer las metodologias para la toma de muestras de
suelo con el propdsito de determinar la contaminacién, y garantizar que los
analisis de laboratorio permitan, por una parte, evaluar su calidad y el grado de
contaminacion y por otra, establecer su efecto sobre la aptitud y el uso de la

tierra.
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Lavado de suelos

El lavado de suelos es una tecnologia eficaz utilizada generalmente para
la eliminacion de metales pesados presentes en suelos, como el plomo. Para
este proceso se usan diferentes extractantes y agentes quelantes (Gluhar,
Kaurin y Lestan, 2020). Esta técnica implica la aplicacion de soluciones quimicas
gue movilizan, solubilizan y extraen contaminantes del suelo, mejorando su
calidad y reduciendo los riesgos ambientales y para la salud humana (Hazrati
et al., 2020).

La eficiencia del lavado de suelos con acido citrico, acido organico débil y
biodegradable, depende de varios factores, por lo cual se aplica el lavado de
suelos con una solucion de acido citrico sobre una superficie determinada de
suelos contaminados con plomo en la ciudad de la Oroya, tomando en cuenta
las variaciones de pH y tiempo de contacto, formando complejos solubles a

extraer posteriormente con agua destilada.

2.3.2. Remocion de plomo

La remocion de plomo es el proceso mediante el cual se extrae el metal
del suelo, agua o aire con ayuda de tecnologias debido a que su presencia en el
ambiente es peligroso dado su alta toxicidad. (Michael-lgolima, Abbey y
Ifelebuegu, 2022). Este proceso es crucial en areas contaminadas, donde la
exposicion al plomo representa un riesgo significativo para la salud publica.

La capacidad de remocién de plomo se refiere a la cantidad de plomo que
puede ser extraida del suelo mediante el proceso de lavado, esto empleado para
reducir o eliminar contaminantes (Kuppusamy et al., 2017). Por lo que la
remocién de plomo se medird mediante la comparaciéon de las concentraciones
de plomo en el suelo antes y después del tratamiento. Este proceso cuantificable
y medible se realizar4 en muestras de suelos tratadas con la solucion de acido
citrico. Los resultados permitiran determinar la capacidad de remocion de plomo
mediante el lavado con &cido citrico y su viabilidad como tratamiento para la

remocién de plomo.
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2.4. Definicion de términos basicos

Acidos orgéanicos

Segun (Farid et al., 2019) los acidos organicos de bajo peso molecular
son una serie de agentes quelantes naturales, principalmente acido citrico, acido
malico, acido tartarico y &cido oxalico, que generalmente se derivan de exudados
de raices vegetales. Tienen una gran capacidad para activar los metales
pesados en los suelos y son prometedores para la fitorremediacion de suelos
contaminados.

Agente quelante

Son utilizados para la remocién de metales pesados en suelos que tienen
altas capacidades amortiguadoras, ya que pueden formar complejos metalicos
estables en un amplio rango de pH. Los suelos contaminados con metales
pesados también se pueden remediar utilizando el método de
solidificacion/estabilizacion in situ (S/S), que se refiere a la inmovilizacioén in situ
de metales pesados en suelos contaminados utilizando reactivos aglutinantes.
Sin embargo, requiere un seguimiento a largo plazo debido a la posibilidad de
que se vuelvan a liberar contaminantes nocivos (Dermont et al., 2008).

Estandar de Calidad Ambiental

El MINAM lo define como la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos, 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 pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

pH

En quimica, el pH es una escala numérica utilizada para especificar la
acidez o alcalinidad de una solucion acuosa. Es el logaritmo negativo en base
10 de la actividad del ion Hidrégeno. Las soluciones con un pH menor a 7 son
acidas, por el contrario, las soluciones con un pH mayor a 7 son alcalinas o
basicas. El agua pura tiene un pH de 7, lo que se refiere a que es neutral, ni
acida ni alcalina. Contrariamente a la creencia popular, el valor del pH puede ser

menor que 0 o mayor que 14 para los acidos y las bases muy fuertes. Sin
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embargo, estos extremos son dificles de medir con precision. (Vazquez
Contreras y Rojas Pérez, 2016)

Plomo

El plomo (Pb) es considerado uno de los metales pesados mas peligrosos
debido a sus efectos tdxicos sobre el medio ambiente y la salud humana. Los
estudios epidemioldgicos han demostrado que incluso a bajas concentraciones,
la exposicion crénica al Pb puede provocar efectos adversos en la sangre y el
sistema nervioso central, especialmente en nifios pequefios. En 2013, se estimé
que la contaminacion por Pb resulté en el 0,6 % de la carga mundial de
enfermedades y 853 000 muertes (Shi et al., 2019).

Suelo

Segun (Bech, Roca y Tume, 2017) los suelos son una parte esencial del
medio ambiente y juegan un papel clave en los ecosistemas terrestres, ya que
representan la interfaz biosfera-litosfera y tienen implicaciones considerables
para los ciclos biogeoquimicos. De hecho, el suelo forma la piel exterior de las
masas terrestres del planeta Tierra. Es un cuerpo de la naturaleza, asi como
nuestro sistema de soporte vital, un recurso casi no renovable, precioso y fragil.
La calidad del suelo debe conservarse.

Tiempo de contacto

Segun (Contreras, 2004) el tiempo de contacto es el tiempo transcurrido
qgue requiere una materia en especifico para pasar una profundidad o punto
designado en el espacio anular durante las operaciones. El tiempo de contacto

se usa como criterio de disefo para retirar un contaminante.
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3.1.
3.1.1.

3.1.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

Hipotesis General

El lavado de suelos con acido citrico presenta una capacidad significativa
de remocion de plomo de suelos contaminados en la ciudad de la Oroya.
Hipotesis Especificas

La variacion de pH del &cido citrico influye significativamente en la
remocion de plomo mediante el lavado de suelos con &cido citrico de
suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.

La variacion del tiempo de contacto del acido citrico influye
significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de suelos

con &cido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.
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Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES

INDICE/

i METODO
ITEM

Independiente:

Lavado de

Es una tecnologia eficaz
utilizada generalmente
para la eliminacion de
metales pesados
presentes en suelos como
plomo, para este proceso
se usan diferentes
extractantes y agentes
quelantes. (Gluhar, Kaurin
y Lestan, 2020)

Aplicacion de una solucion
de &cido citrico sobre una
superficie determinada de
suelos contaminados con
plomo, tomando en cuenta
la variacion del pH vy
tiempo de contacto para el
tratamiento de suelos
contaminados con plomo,

de la ciudad de la Oroya.

acido citrico

Unidad de  Experimental

pH cuantitativo

Horas

Dependiente:

Remocion de

La remocién de plomo es
el proceso mediante el
cual se extrae el metal del
suelo, agua o aire con
ayuda de tecnologias
debido a que su presencia
en el ambiente es
peligrosos dado a su alta
toxicidad. (Michael-
Igolima, Abbey y
Ifelebuegu, 2022)

La remocion de plomo,
proceso cuantificable y
medible, se dio en las
muestras de suelos
contaminados de la
ciudad de la Oroya, y
fueron tratados por el
método de lavado con
acido citrico para poder
determinar su eficiencia

como tratamiento.

Porcentaje de Concentracion

remocion de inicial de plomo

mg/Kg PS

Concentracion

final de plomo

mg/Kg PS

Porcentaje de

%

Observacion



IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodoldgico

4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo aplicada porque se busco la resolucion directa
del problema, aplicando conocimientos cientificos realizados sobre la

investigacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2018).

4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue correlacional descriptivo; ya que se identifico
el alcance de interaccién de causa y efecto de los fendmenos o problemas,
explicando el resultado y consecuencias que causo las condiciones en las cuales

se estudid. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2018).

4.1.3. Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de la fue cuantitativo, ya que se busco describir explicar,
comprobar y predecir los fendmenos, ademas de generar y probar teorias, para
ello se recolecta datos que ayuden a medir con precision las variables de estudio.

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2018).

4.1.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion fue experimental con un arreglo factorial 32,
debido a que se consideraron dos factores (pH y tiempo de contacto) de tres
niveles cada uno, se evalué el efecto de cada factor y la interaccion entre ellos
sobre la variable dependiente (remocion de plomo). (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2018).
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Tabla 4

Disefio de investigacion experimental con arreglo factorial 32

Factores Réplicas
Tiempo de
contacto pH 1 2 3
(horas)pH
2 2 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
2 3 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
2 4 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
% 6 2 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
] 6 3 Cf_Pb Cf_Pb Cf Pb
= 6 4 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
8 2 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb
8 3 Cf_Pb Cf_Pb Cf Pb
8 4 Cf_Pb Cf_Pb Cf_Pb

Donde Cf_Pb: concentracion final de plomo

4.2. Método de investigacion

La metodologia de la investigacion fue experimental cuantitativa, porque
pretende relacionar el efecto de las variables independientes sobre la variable
dependiente mediante un proceso sistematico. EI método de investigacién sigue

la siguiente secuencia.

*Se alistd todo el material
para monitoreo y los EPPS
necesario para salida a
campo.

*Se tomo coordenadas del lugar
de muestreo y se sigui6 la guia
propuesta por el MINAM para la
toma de muestras de analisis
inicial 'y para la parte
experimental.

*Se realiz6 la preparacion
del reactivo y el lavado de
los suelos segun
metodologia establecida.

*Se envi6 muestras

tratadas al
laboratorio para
determinar el
porcentajde de
remocién
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4.2.1.

4.2.2.

Etapa de pre-campo

El muestreo de los suelos se siguio la guia para el muestreo de suelos del
MINAM, en el marco del D.S. N° 002-2013-MINAM, ECA para suelos.

Se alistaron picos, lampas y/o barretas, también bandejas y tamizadores,
en el caso de equipos de seguridad se llevo cascos, guantes y chalecos
de seguridad. También se llevd conos y barras de distanciamiento para
delimitar el lugar de monitoreo.

Para la toma de coordenadas se llevo cadenas de custodia, GPS, tableros
y pizarras.

Para almacenar las muestras se llevaron bolsas herméticas debidamente

rotuladas y fueron transportadas en un cooler.

Etapa de campo

El &rea de estudio abarcé los suelos de la ciudad de Oroya Antigua, de
los cuales se establece que la densidad de muestreo para los suelos
superficiales en un area de 4 km? estuvo dividido un total de 9 puntos de
monitoreo (MINAM, 2014).

Como el suelo a muestrear fue de suelo superficial, se tomaron 20 cm de
profundidad con una pala.

Figura 4

Toma de muestra a 20 cm de profundidad

Seguidamente paso por tamiz para evitar piedras o cuerpos extrafios en

la muestra.
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4.2.3.

Figura 5

Tamizado de muestra de suelo

Luego del muestreo se realizé el método del cuarteo hasta obtener por lo
menos 1 kg de muestra que se analizara quimicamente.
Después se colocaron las muestras en recipientes limpios de plasticos.

Figura 6

Almacenamiento de muestra en bolsa hermética

Finalmente se llevaron las muestras previamente embolsadas y
etiquetadas a los laboratorios para la determinacién de plomo inicial del
suelo mediante el analisis de espectrometria de absorcién atémica.
Etapa experimental

Se llevé a cabo el experimento utilizando el método de lavado vertical a
temperatura constante.

Se preparé una solucién de acido citrico con 48 g y se diluyé en 500 mL
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4.2.4.

de agua destilada, la cual permiti6 tratar 1 kilogramo de suelo
contaminado con plomo.

A esta solucion se le ajust6 el pH hasta obtener 2, 3y 4 con ayuda de
agua destilada.

Se peso 1 Kg de suelo para cada corrida experimental y se coloco en los
contenedores, pero antes de ellos se cubrid el orificio de salida del
contendor con ayuda de una gasa, el cual permitié evitar obstrucciones en
su salida, ademas se verific6 que la llave esté cerrada para evitar
inconvenientes.

De igual manera las soluciones de &cido citrico se ubicaron en sus
contenedores respectivos asegurandose que la llave de paso este cerrada
en ambos casos.

Una vez completado el sistema se abrieron las llaves de paso de los
contenedores con la solucién de &cido citrico para empezar el proceso de
lavado vertical y se dej6 durante los tiempos de contacto de 2 h, 6h y 8h.
Culminado el tiempo se abrieron las llaves de paso de los contenedores
de suelo para dejar salir la solucion restante de acido citrico.
Posteriormente se volvi6 a lavar el suelo con agua destilada,
aproximadamente 500 mL por cada kilogramo de suelo, para eliminar los
contaminantes y agentes extractantes residuales.

Para finalizar, el suelo fue secado a temperatura ambiente para su
respectivo analisis.

Etapa de laboratorio

Las muestras fueron enviadas a un laboratorio para sus analisis
respectivos por el método de espectrofotometria de absorcion atomica
para asi poder calcular el porcentaje de remocion del plomo de la siguiente

manera.

L CG—C
%remocion = ——x 100
o
Donde:
Ci: Concentracion inicial del metal

Cs: Concentracion final del metal
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4.3. Poblaciony Muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacién de la presente investigacion son los suelos contaminados
con metales pesados de la ciudad de la Oroya Antigua, debido a que en estudios
de Arce y Calderon del afio 2015 dieron a conocer que los suelos del lugar, que
se encuentran frente al Complejo Metallrgico, estan impactados con plomo,
llegando a valores tan altos que en algunos casos puntuales sobrepasan los
9000 mg/Kg. (Arce y Calderén, 2017). Llegando asi a considerar un area de
estudio de 4 Km?2. (MINAM, 2014)

4.3.2. Muestra

El tipo de muestreo que se aplico fue de identificacién, segun la guia del
MINAM, ya que este tipo de muestreo nos permite identificar la existencia de
contaminacion de dicho suelo por la obtencion de muestras representativas.
Para ello se determiné la cantidad de muestra con la siguiente ecuacion para
poblaciones infinitas, pues no se conoce la cantidad de suelo del &rea de estudio;
determinar y considerar un aproximado seria apartar algunas zonas del area
delimitada, no obteniendo una muestra representativa para el estudio. Ademas,

se uso6 una precision de 4,3%.

Donde:

n: tamafo de muestra

no: tamafno de muestra aproximado

Z«. Valor de significancia

P: probabilidad de ocurrencia del fenomeno
Q:1-P

E: error de investigacion
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La significancia para el valor normal (V) con un «=0,05 seré:

1—5)

El valor de Z,, se determinara mediante la tabla de distribucién normal

Figura 7

Distribucion Normal.

0,05
VN = (1 - T) = 0,975

VN=(

2

TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL

x3

&
P(ZZ2)=F(2)= je Tax
27 2
z 0.00 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 0.07 0os 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5120 0.5239 0.5272 0.5319 0.5359
0.1 0.53e8 0.5438 0.5478 0.5517 0.5857 0.5506 0.5638 0.5875 0.5714 0.5753
02 0.57e3 0.5832 0.5871 0.5810 0.5248 0.5887 0.6028 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 08172 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6408 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.8554 0.6591 0.6628 0.6884 0.6700 0.86736 0.6772 0.8208 0.6844 0.6872
05 0.6915 0.6250 0.6085 0.7012 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7120 0.7224
0.6 0.7257 0.7201 0.7324 0.7357 0.73809 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7873 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7210 0.7839 0.7987 0.7825 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.e 08152 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8280 0.8315 0.8340 0.8385 0.8389
1.0 08413 0.8438 0.8481 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8520 0.8621
1.1 0.8643 0.85865 0.8688 0.8708 0.8728 0.8740 0.6770 0.87280 0.£810 0.8830
1.2 0.88492 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8044 0.8062 0.8980 0.8227 0.2015
1.3 0.2032 0.2049 0.2088 0.9082 0.2000 0.2115 0.9131 0.9147 0.2162 0.0177
1.4 0.8182 0.e207 0.6222 0.9238 0.e251 0.8265 0.e279 0.8282 0.6306 0.8312
1.5 0.9332 0.6345 0.9357 0.9370 0.e332 0.9384 0.e408 0.8418 0.2420 0.8441
16 0.8452 0.8463 0.8474 0.9484 0.2425 0.8505 0.8515 0.8525 0.2535 0.8545
1.7 0.9554 0.2564 0.8573 0.8582 0.2521 0.85e8 0.e608 0.86816 0.25625 0.8633
1.8 0.9841 0.2849 0.9658 0.9884 0.25671 0.9878 0.0588 0.9693 0.2820 0.0708
19 09712 02719 09728 0 QZ& 09738 00744 098750 0.9758 0.8781 0.6767

Nota: Obtenido de (Millones et al., 2018)

De acuerdo con latabla: Z, = 1,96

La probabilidad se consideré P = 50% o 0,50, entonces Q = 50% O 0,50.

El error de la investigacion de acuerdo con el criterio del investigador fue

de E=4,3% 0 0,043
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Reemplazando los datos en la ecuacion:

3 (1,96)? * 0,5 % 0,5
Mo = 0,0432

n, =519,4¢g

n=n,
n=500g

De la poblacién infinita, se recolectd 500 g de suelo contaminado para

cada corrida experimental dando un total de 13,5 Kg.

4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollado
4.4.1. Lugar de estudio

El Lugar de estudio fue la ciudad de La Oroya, ubicado en el departamento
de Junin, conocida como la capital metalirgica de Sudamérica o ciudad de
plomo. La muestra se tomé de la zona La Oroya Antigua en las coordenadas
UTM E: 402096 N: 8726469 a 3814 m.s.n.m.
Figura 8

Lugar de monitoreo

'n‘ ; "&\ o

Nota: Obtenido de G oglé Earth Pro
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4.4.2. Periodo desarrollado
La presente investigacion se desarroll6 durante el mes de febrero hasta
marzo del 2024, conforme a lo descrito a continuacion:
Mes de Febrero
e Semana 1: Cotizacion y adquisicion de materiales y reactivos.
e Semana 2 y 3: Construccion y adecuacion del modulo de trabajo bajo
informacion de articulos cientificos y tesis.
e Semana 4: Toma de muestra de suelo en la Ciudad de la Oroya Antigua
y envio de muestras para analisis de caracterizacion a laboratorio.
Mes de Marzo
e Semana 1y 2: Proceso de investigacion y manipulacion de variables en
los diferentes tratamientos propuestos.
e Semana 3: Recoleccion de muestras para andlisis de post-tratamiento y
posterior andlisis de los parametros establecidos.
e Semana 4: Recepcidon de reportes de laboratorio y procesamiento de

datos.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion
4.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos que se emplearon son:

e Técnicas de andlisis quimico: Se realizé con la toma de muestras en
campo para analizar a un laboratorio acreditado ante INACAL, para asegurar que
los datos reportados sean confiables. El método usado para este proceso es de
espectrofotometria de absorcidon atdmica, estandarizado para este tipo de
muestras.

e Andlisis de documentos: Se llevo a cabo la busqueda de informacion para
armar los antecedentes y metodologia del estudio, los cuales se usaron para
redactar la parte experimental y determinar las condiciones de trabajo
adecuadas.

4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que se emplearon fueron:
e Documentos de investigacion, informes, revistas, tesis de repositorios

universitarios, leyes, normas y protocolos propuestas por el estado peruano.
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e Cadenas de custodias para el monitoreo de suelos en la ciudad de La
Oroya.

e Reportes de laboratorio de andlisis de concentracién de plomo inicial y
final en suelos.

e Ficha de remocion de plomo, concentracion/porcentaje (Anexo 2)

4.6. Analisisy procesamiento de datos

Después de obtener los reportes de andlisis se procedié a organizar la
informacion de los resultados en el instrumento de recoleccién de datos (ver
anexo 2), a partir de ello se realizé la programacién de comandos en el software

R- estudio mediante el cual se obtuvieron las graficas de barras.

4.6.1. Analisis descriptivo

Para el andlisis descriptivo se realizd segun el desarrollo del disefio de
investigacion el cual fue factorial 32, seguidamente se introdujeron los datos
obtenidos de las fichas en el software MINITAB, Editor de datos; después de ello
se realiz6 el analisis descriptivo con el cual se brindd informacién de medias,
medianas y desviacion estandar.
4.6.2. Andlisis inferencial

De la misma manera se realizd el estadistico para el contraste de
hipétesis para ello primero se realiz6 una prueba de normalidad con el método
de Anderson-Darling, seguidamente se manejo un analisis ANOVA con el cual,
tomando el valor de significancia de cada variable y su interaccion, se realizé la
comparaciéon con el valor de significancia de 0,05 debido a que el estudio se

trabajo con un nivel de confianza del 95%.

4.7. Aspectos éticos en Investigacion

El proyecto de investigacion respeta la autoria intelectual, citando a los
autores y la ética en investigacion de la Universidad Nacional del Callao, ademas
se asegura el avance del conocimiento, la comprension y la mejora de la
condicion y calidad de la vida humana, asi como también el proceso de la
sociedad. Ademas, hay que informar que no se ha generado riesgo ni se ha

vulnerado el medio ambiente durante el desarrollo de la investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
Segun los objetivos planteados, en este item se presentan los resultados
obtenidos de la caracterizacion fisico quimico pre y post lavado de los suelos

contaminados.

5.1.1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica pre y post lavado de
suelos
A. Resultados pretratamiento
Se realiz6 la toma de muestras de suelos de la Antigua Oroya, segun la
guia de monitoreo, posteriormente se seco a temperatura ambiente para analizar
la humedad del suelo y asi tener la misma caracteristica fisica para el
experimento y sus repeticiones, posteriormente esta muestra se envido al
laboratorio para analizar la cantidad de plomo presente y las caracteristicas
fisicoquimicas. Los resultados estan distribuidos en la siguiente tabla.
Tabla 5
Parametros fisicoquimicos prelavados de suelos

Cédigo Parametros Respuesta
pH 6,6
Conductividad eléctrica 146,5 mS/cm
Materia organica 1,3%
Nitrégeno 0,07%
Fésforo disponible 25,3 mg/Kg
M-AE Potasio disponible 61,0 mg/Kg
Arena 56%
Lino 43%
Arcilla 0%
Clase de textura Franco arenoso
Metal/plomo 3264,00 mg/Kg

Los resultados obtenidos muestran que el suelo de la ciudad de la Oroya
antigua es de textura franco arenoso, ademas de ello que la cantidad de materia
organica es de 1,3%, fosforo 25 mg/Kg, potasio disponible 61 mg/Kg, segun el
Decreto supremo N°005-2022-MIDAGRI establece que la fertilidad del suelo es

bajo ya que para considerar alta la fertilidad debe tener materia organica mayor
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a 4%, fésforo mayor a 14 mg/Kg y potasio mayor a 240 mg/Kg, es debido a estas
caracteristicas que en el lugar existe poca vegetacion visible.

Ademas, que la concentracion de plomo que presenta la muestra de
suelo estudiada se encuentra 4 veces por encima de los valores mencionados
en el ECA-suelo segun Decreto Supremo N°011-2017-MINAM.

B. Resultados post tratamiento

Después del experimento y sus repeticiones segun lo establecido en la
Tabla 4. Matriz de disefio, se realizaron en total 27 tratamientos de suelos
contaminados de la ciudad de La Oroya, siendo los resultados la cantidad de
plomo presente como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6
Cantidad de plomo post lavado de suelos

L Cédigo de Tiempo de Concentracién de
Repeticion muestra contacto pH Plomo (mg/Kg)
(horas)pH
M-01 2 1097,00
M-02 2 3 1642,00
M-03 4 1412,00
M-04 2 962,00
lra M-05 6 3 1870,00
M-06 4 1044,00
M-07 2 767,00
M-08 8 3 2018,00
M-09 4 1553,00
M-10 2 1102,00
M-11 2 3 1647,00
M-12 4 1405,00
M-13 2 976,00
2da M-14 6 3 1865,00
M-15 4 1041,00
M-16 2 760,00
M-17 8 3 2010,00
M-18 4 1569,00
M-19 2 1087,00
M-20 2 3 1636,00
M-21 4 1417,00
M-22 2 960,00
3ra M-23 6 3 1877,00
M-24 4 1048,00
M-25 2 775,00
M-26 8 3 2021,00
M-27 4 1556,00
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En la tabla 6 se registraron los valores de concentracién de plomo post
tratamiento a diferente pH y tiempo de contacto.

Donde se obtuvo una mayor concentracion de plomo en la muestra M-08,
M-17 y M-26, en contraste con la muestra M-07, M-16 y M-25 que obtuvo una
menor concentracion de plomo, lo que indica una mayor remocion.
Tabla 7

Medida de la concentracion de plomo post tratamiento

Estadisticos de concentracion de plomo

N Valido 27
Media 1374,70
Mediana 1412,00

Desviacion 414,326
Minimo 760,00
Maximo 2021,00

En la tabla 7 se dan los valores estadisticos basicos de la tabla 6, donde
el valor central del estudio es 1412,00 mg/Kg, con una desviacion estandar de

414,326 mg/Kg, con valores minimo y maximos de 760 mg/Kg y 2021 mg/Kg
respectivamente.

Figura 9

Concentracion de plomo post-tratamiento

1M1

B2 P_2 P_3 P_4 P_5 P_6 B:F

1000 1500 2000

500
|

Concentracion de Pb Ph {mg/Kg) PS
0

Pruebas experimentales

Replicas

--- R2
R_3

Segun la figura 9 se obtiene que el mejor tratamiento es el 7, que presenta
menores tamafios de barras debido a que fue el que obtuvo la menor

concentracion de plomo, ya que las condiciones de trabajos que evalu6 el
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tratamiento fueron adecuadas para el proceso de remocion, mientras que el
tratamiento 2,5 y 8 fueron los que presentaron mayores concentraciones de

plomo mostrando su baja tasa de remocion.

Tabla 8
Remocién de plomo promedio
Tiempo
Cddigo de de H Concentracién de Plomo
muestra contacto P (mg/Kg)
(horas)

T-01 2 1095,00

T-02 2 3 1642,00

T-03 4 1411,00

T-04 2 966,00

T-05 6 3 1871,00

T-06 4 1044,00

T-07 2 767,00

T-08 8 3 2016,00

T-09 4 1559,00
Figura 10
Concentracion promedio de plomo

2016
2000 = =
1642
=== 1559
gmno 1411 == Pruebas
E) P_02
5 1225 1044 T
& 1000 966 i
= = P_05
§ 767 - P_06
*‘qé)' B e o7
P_01 P_02 P03 ;ﬁf\e-ibas EPX_pOeSrimenI:’a_IOeBS 2-0F P_08 P_09

Segun la tabla 8 y la figura 10 el mejor tratamiento del estudio fue el
numero 7 ya que tuvo mejores resultados de porcentaje de remocion con un 767
mg/Kg, mientras que el tratamiento que obtuvo el menor porcentaje fue el 8 con
2016 mg/Kg. Existiendo una diferencia significativa entre estos dos resultados
de 1249 mg/Kg.
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En consecuencia, de lo obtenido, se contrasto estos datos con el ECA-
Suelo, Decreto Supremo N°011-2017-MINAM y determinar si cumplen con esta
normativa.

Tabla 9

Comparacion de datos obtenidos con el ECA

Plomo (mg/Kg)

ECA 800
Valor obtenido 767
Estado Si cumple

En la tabla 9 se muestra que con el tratamiento de lavado de suelos con
acido citrico se puede llegar a tratar adecuadamente los suelos contaminados
con metales pesados como el plomo.

De acuerdo con los objetivos especificos planteados se presentan los
resultados a partir del porcentaje de remocion de plomo de acuerdo con las
condiciones de operacién planteadas.

5.1.2. Porcentaje de remocién de plomo més significativo

La determinacion del porcentaje de remocién de plomo es a partir de los
resultados de pretratamiento (concentraciones iniciales) y de los resultados post
tratamiento (concentraciones finales). Para la determinacién del porcentaje de
remocién se utilizo la siguiente férmula:

“ =%, 100

%remocion =
i

Donde:
Ci: Concentracion inicial del metal
Ct. Concentracion final del metal
De tal manera que se obtuvo los siguientes resultados producto del lavado de

suelos con acido citrico en suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.
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Tabla 10

Porcentaje de remocién de plomo

Tiempo
Repeticion Codigo de de oH Remocién de
muestra contacto Plomo (%)
(horas)

MO0l 2 66,39

. M02 2 3 49,69

M-03 4 56,74

~ M-04 2 70,53

lra MO0 6 3 42,71
M-06 4 68,01

_ M-O07 2 76.50
M08 8 3 38,17

M-09 4 52,42

~_M-10 2 66,24

. M11 2 3 49,54

M-12 4 56,95

~M13 2 70.10

2da m-14 6 3 42,86
M-15 4 68,11

~ M-16 2 76,72
M7 8 3 38,42

M-18 4 51,93

~ M19 2 66,70
~M-20 2 3 49,88

M-21 4 56,59

. M22 2 70,59

3ra ~M23 6 3 42,49
M-24 4 67,89

 M25 2 76,26

. M26 8 3 38,08

M-27 4 52,33

En la tabla 10 se observan resultados porcentajes como minimo de un
38,08% y un maximo de 76,72%.

La determinacion del porcentaje de remocion de plomo es a partir de los
resultados de pretratamiento (concentraciones iniciales) y de los resultados post
tratamiento (concentraciones finales). Para la determinacién del porcentaje de

remocién se utilizo la siguiente férmula:

65



"y
T %100

%remocion =

Donde:
Ci: Concentracion inicial del metal

Ci: Concentracion final del metal

De tal manera que se obtuvo los siguientes resultados producto del lavado

de suelos con acido citrico en suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.

Tabla 11

Porcentaje de remocién promedio

o Tiempo
Caédigo de de pH Remocién de Plomo (%)

muestra contacto

(horas)
T-01 2 66,44
T-02 2 3 49,70
T-03 4 56,76
T-04 2 70,40
T-05 6 3 42,69
o 2 68,00
T-07 2 76,49
T-08 8 3 38,23
T-09 4 52,23

Segun la tabla 11 el mejor tratamiento del estudio fue el numero 7 ya que
tuvo mejores resultados de porcentaje de remocion con un 76,49%, mientras que
el tratamiento que obtuvo el menor porcentaje fue el 8 con 38,23%. Existiendo
una diferencia significativa entre estos dos resultados de 38,26%.

5.1.3. Condiciones de operacion
De acuerdo con la bibliografia revisada se plante6 como condiciones de
operacion al tiempo de contacto medido en horas y al pH del acido citrico en la

aplicacién del proceso de lavado de suelos.

Tomando en consideracion los valores de la tabla 11 se realizaron los

siguientes graficos.
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Figura 11

Efecto del pH en concentracion final de plomo en los suelos
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Segun la figura 11 se puede decir que a medida que el pH baja, el

porcentaje de remocién de plomo aumenta, ya que el grafico muestra que los

mejores resultados fueron obtenidos en un pH de 2 llegando a un porcentaje de

remocion de 76,49%. Mientras que a un pH de 3 y 4 se obtuvieron remociones

maéaximas de plomo de 49,7% y 68% respectivamente. Existiendo una diferencia

significativa de 26,79% entre la menor y mayor concentracion de plomo.

Figura 12

Efecto del tiempo de contacto en la concentracion final de plomo en los suelos
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Segun la figura 12 se puede decir que a medida que el tiempo tiende
aumentar, la remocion de plomo en los suelos aumenta, ya que el grafico
muestra que los mejores resultados fueron obtenidos al cabo de 8 horas de
trabajo logrando un porcentaje de remocion de 76,49%. Mientras que a un tiempo
2 y 4 horas se obtuvieron porcentajes maximos de remocion de 66,44% y 70,4%
respectivamente. Existiendo una diferencia significativa entre el tiempo de 8
horas y 2 horas de 10,05%.

5.1.4. Interaccion de variables
Para el andlisis de la interaccion de variables se desarroll6 mediante

gréaficos realizados en el programa MINITAB.

Figura 13

Interaccion entre el tiempo de contacto y pH de acido citrico para la remocion de

plomo
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Segun la figura 13 se puede observar que la interaccion de los 3 niveles
de pH vy el tiempo de contacto, mostrando que cuando el tiempo es mayor y el
pH es el menor, se obtiene mayor porcentaje de remocion de plomo en el suelo;
mientras que cuando el pH aumenta y tiempo disminuye, la remocion de plomo
disminuye no llegando a cumplir con las concentraciones presentadas en la

normativa peruana.
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Figura 14

Efectos principales de las variables en la remocién de plomo
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Segun la figura 14 se puede observar que a medida que aumenta el
tiempo existe un mayor efecto en la remocion de plomo mostrando que estan
relacionados de forma directa, mientras que en el caso del pH se observa que
cuando esta tiende aumentar la remocién disminuye demostrando que estan

relacionados de forma inversa.

Figura 15

Gréfica de contorno de la remocion de plomo
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Segun la figura 15 se puede observar a través de colores los efectos de
las variables en la remocion de plomo, dando a mostrar que cuando el pH se
encuentra entre 3 y 4 con tiempos de 2 horas y 4 horas se obtiene remociones
menores al 60% esto se encuentra representado por las tonalidades de verde
claro. Mientras que cuando se trabaja con un pH de 2 y tiempos de 6 horas existe
una remocion del 60% al 70% y esta representado por el verde. Finalmente,
cuando se trabaja con un pH de 2 y tiempo de 8 horas se tiene remociones

mayores al 70% representado por el verde oscuro.

5.2. Resultados inferenciales
En este subcapitulo de la investigacion se presentan los resultados
inferenciales mediante analisis descriptivos y referidos a las hipotesis de las

variables de manera individual.

5.2.1. Factor inter sujeto
Se realiz6 un andlisis descriptivo con ayuda del programa MINITAB en el

cual se calcul6 la media de cada tratamiento y su desviacion estandar.

Tabla 12
Estadistico descriptivo de la media del Pb respecto al tiempo y pH

Tratamientos Variables Media Desviacion N
Tiempo pH
T1 2 2 1095,33 7,63763 3
T2 2 3 1641,67 5,50757 3
T3 2 4 1411,33 6,02771 3
T4 6 2 966,00 8,71780 3
T5 6 3 1870,67 6,02771 3
T6 6 4 1044,33 3,51188 3
T7 8 2 767,33 7,50555 3
T8 8 3 2016,33 5,68624 3
T9 8 4 1559,33 8,50490 3

La Tabla 12 muestra las medias para el Pb para cada tratamiento

resaltando entre ellas los resultados mas bajos de T7 que trabajo con pH de 2y
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tiempo de 8 horas dando una media de 767,3 mg/Kg, seguido por T4 que trabajo
con pH 2 y tiempo de 6 horas dando una media de 966 mg/Kg y el T6 que trabajo
con pH 4, tiempo 6 hora dando una media de 1044,33 mg/Kg; del cual se puede
determinar que el Tratamiento 7 (T7) es el que tiene una menor media de la
concentracion de plomo.
5.2.2. Prueba Post Hoc

Con la finalidad de determinar la comparacion de las medias de los
tratamientos se realizd la Prueba Post Hoc mediante el método Tukey, para
datos homogéneos, ademas se comparod las medias individuales provenientes
de un andlisis de varianza de diferentes muestras.
Tabla 13

Prueba de Tukey para plomo a diferentes pH

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
3-2 900,0 86,1 (685,1;1114,9) 10,45 0,000
4-2 395,4 86,1 (180,6; 610,3) 4,59 0,000
4-3 -504,6 86,1 (-719,4;-289,7) -5,86 0,000

La Tabla 13 muestra la prueba de Post hoc, de la cual se puede observar
los resultados de la prueba Tukey para los pH, donde el valor de significancia
entre los pH en los 3 diferentes niveles es de 0,000, siendo estos menores al
valor de significancia de 0,05; por lo tanto, se puede decir que las medias son
diferentes, demostrando la diferencia significativa entre los pH.

Tabla 14

Prueba de Tukey para plomo a diferentes tiempos

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia ICde 95% Valor T ajustado
6-2 -89 201 (-590; 412) -0,44 0,898
8-2 65 201 (-436; 566) 0,32 0,944
8-6 154 201 (-347; 655) 0,77 0,727
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La Tabla 14 muestra la prueba de Post hoc, de la cual se puede observar
los resultados de la prueba Tukey para los tiempos de contacto, donde el valor
de significancia entre los tiempos de 8 horas — 2 horas es 0,944, 6 horas — 2
horas es 0,898 y 8 horas — 6 horas es 0,727; siendo este mayor al valor de
significancia de 0,05; lo cual indica que las medias son iguales entre ellas, esto
se da debido a que las modas de estos intervalos son muy similares como se
puede observar en la tabla 12.

5.2.3. Prueba de normalidad

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis primero se determiné qué tipo
de poblacion se tiene, para ello se utilizo el diagrama de Anderson-Darling la cual
determind si es una poblacién normal o no y de esta manera se definio la prueba

estadistica a utilizar.

Figura 16
Prueba de normalidad
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Segun la figura 16 nos muestra la prueba de normalidad para la remocién
de plomo, donde el valor de “p” es 0,054 el cual es mayor al nivel de significancia
de 0,05, sefialando que los datos son provenientes de una poblacién normal, por
lo que se debe hacer uso de la prueba paramétrica ANOVA para la comprobacion

de hipotesis.
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5.2.4. Anélisis estadistico ANOVA

A continuacion, se desarrolla el analisis de varianza estableciendo un

disefio factorial completo.

Tabla 15

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
pH 3 2,34
Tiempo de contacto 3 2,6;8
Tabla 16
Andlisis de Varianza -ANOVA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 4188,68 523,58 12224,76 0,000
Lineal 4 3539,11 884,78 20657,96 0,000
Tiempo de contacto 2 101,00 50,50 1179,08 0,000
pH 2 3438,11 1719,05 40136,84 0,000
Interacciones de 2 términos 4 649,57 162,39 3791,56 0,000
Tiempo de contacto*pH 4 649,57 162,39 3791,56 0,000
Error 18 0,77 0,04
Total 26 4189,45
Figura 17
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Segun la figura 17 los efectos estandarizados de las variables de estudios
son significativos, ya que son mayores al valor de 2,10 en su interaccion

individual y conjunta en el proceso.

El andlisis de varianza para comparar la media de tres 0 mas grupos y
determinar si existen diferencias significativas entre ellas, por lo que se toma los
indicadores en base al andlisis de la Tabla 16 Analisis de Varianza - ANOVA.

a. Tiempo de contacto

Se sabe que:

Ho: T1=T2=T3=0 (No existe influencia entre los tiempos evaluados).
Hi: T1#T2#T3#0 (Existe influencia entre los tiempos evaluados).
Entonces:

Tomando la informacion resaltada de la tabla 16 en la fila 2 se menciona
el valor de p para el tiempo de contacto que es de 0,000 el cual es menor al valor
de significancia de 0,05, por ello se puede indicar que existe influencia en los
tiempos evaluados para la remocién de plomo en suelos contaminados.

b. pH del &cido citrico

Se sabe que:
Ho: P1=P2=P3=0 (No existe influencia entre los pH evaluados).
Hi: P1#P2#P3#0 (Existe influencia entre los pH evaluados).
Entonces:

Tomando la informacion resaltada de la tabla 16 en la fila 3 se menciona
el valor de p para el pH que es de 0,000 el cual es menor al valor de significancia
de 0,05, por ello se puede indicar que existe influencia de los pH evaluados para
la remocion de plomo en suelos contaminados.

c. Interaccion del tiempo de contacto y pH

Para determinar si cuando el tiempo de contacto y pH del acido citrico
interactuan, influye de manera significativa en la remocion de plomo se tomo la
informacion de la tabla 16 en la fila 5 la cual menciona que su valor de p es de
0,000 y como esta es menor al valor de significancia de 0,05 se puede decir que
la interaccion de las dos variables influye significativamente en la remocion de

plomo en suelos contaminados.
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos

En el presente estudio se aplicaron métodos estadisticos principales
necesarios para responder a las preguntas de investigacion y probar las hipétesis
planteadas. Después de un analisis exhaustivo, no se encontraron otros tipos de
resultados estadisticos relevantes que fueran acordes con la naturaleza del
problema y las hipétesis del estudio.

Por lo tanto, no se presentan resultados adicionales en esta seccion. La
metodologia empleada y los analisis realizados fueron suficientes para abordar

los objetivos del trabajo de manera integral y concluyente.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Hipotesis General

HO: El lavado de suelos con acido citrico no presenta una capacidad
significativa de remocion de plomo de suelos contaminados en la ciudad de la
Oroya.

Ha: El lavado de suelos con acido citrico presenta una capacidad
significativa de remocion de plomo de suelos contaminados en la ciudad de la
Oroya.

De acuerdo con los resultados descriptivos e inferenciales obtenidos en el
capitulo V, se determind que se removié hasta concentraciones finales de 767
mg/Kg valor el cual llega a cumplir con la normativa peruana de ECA-Suelo
segun Decreto Supremo N°011-2017-MINAM, ademas que dicho resultado
representa un 76,49% de remocidn con respecto a la concentracion inicial.
Ademas, el valor de p de la interaccion de variables del lavado de suelo es 0,000
el cual es menor al valor de significancia de 0,05 segun la tabla 16. Estos valores
muestran que el tratamiento utilizado tiene una capacidad significativa. Por ello
se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula, demostrando que el
lavado de suelos con &cido citrico presenta una capacidad significativa de

remocién de plomo de suelos contaminados en la ciudad de la Oroya.

6.1.2. Hipotesis Especificas

HO1: La variacion de pH del acido citrico no influye significativamente en
la remocién de plomo mediante el lavado de suelos con &cido citrico de suelos
contaminados de la ciudad de La Oroya.

Hal: La variacion de pH del acido citrico influye significativamente en la
remocién de plomo mediante el lavado de suelos con acido citrico de suelos
contaminados de la ciudad de La Oroya.

De acuerdo con la data obtenida con respecto al analisis de varianza
mostrada en la tabla 16 menciona que el valor de p para dicha variable pH es
menor a 0,05, por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la
hipétesis nula, demostrando de esta manera que la variacion de pH del acido

citrico influye significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de
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suelos con acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.

HO2: La variacion del tiempo de contacto del &cido citrico no influye
significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de suelos con
acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.

Ha2: La variacién del tiempo de contacto del &cido citrico influye
significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de suelos con
acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya.

De acuerdo con la data obtenida con respecto al analisis de varianza
mostrada en la tabla 16 menciona que el valor de p para dicha variable tiempo
de contacto es menor a 0,05, por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa y se
rechaza la hipétesis nula, demostrando de esta manera que la variacion del
tiempo de contacto del &cido citrico influye significativamente en la remocion de
plomo mediante el lavado de suelos con acido citrico de suelos contaminados de
la ciudad de La Oroya.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El resultado del estudio muestra concordancia con el trabajo de (Gamatrra,
2019) en su estudio “Remocion de plomo mediante la técnica de lavado por tres
agentes extractantes de un suelo contaminado a escala de laboratorio” el cual
dio como resultados que el extractante mas eficiente en la remocion del plomo
del suelo es el EDTA, seguido del acido citrico y por ultimo el acido acético,
asimismo, menciona que el pH presenta variaciones considerables en los
porcentajes de extraccion logrados, dando los mejores porcentajes de extraccion
de cuando se trabajo con un valor de pH de 2.

También se comprueba ello en el trabajo de (Silva, 2018), titulado
“‘Remocién de cadmio en suelos mediante lavado vertical con dos extractantes”,
determind los valores adecuados de pH de los extractantes, la eficiencia de
remocién de Cd dando como resultados que el pH 2 obtuvo mayor remocién de
Cd logrando hasta un de 66,9%. Ademas, que menciona que los cambios
quimicos en el suelo antes y después de lavado se dieron en los parametros de
pH, conductividad y potencial oxido reduccion. Asi mismo en el estudio de (Hui
Sun, Wei Liu y Tigang Duan, 2023) comprueba la determinado en el estudio,

pues tuvo como objetivo el evaluar la combinacién de lavado de suelo con
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quelante y tratamiento de reduccion catédica para un suelo contaminado con
multiples metales: efecto del control del pH, mencionando como resultados que
controlar el pH de la suspension del suelo puede aumentar la tasa de eliminacion
total de los metales objetivos entre 3 y 6 veces, ademas que la eficiencia de la
eficiencia de eliminacion de Pb residual en el suelo aumenta en
aproximadamente un 30%.

Sin embargo en el estudio de (Wang et al., 2020), titulado “Remediacion
de suelos contaminados con metales pesados mediante lavado inducido por
quelantes biodegradables: Eficiencias y mecanismos”, exploraron el lavado por
lotes para evaluar el potencial de cuatro quelantes biodegradables (QB) para
eliminar Cd, Pb y Zn de los suelos contaminados, dando como resultados que
los parametros Optimos de QB son una concentracion de 50 mmol/L, un pH de
5, un tiempo de contacto de 120 min y una relacién de sélido/liquido de 1:5,
considerando las eficiencias de remocién de metales y el costo adecuado. Un
solo lavado de eliminacion podria ser de hasta 52,39 % de Cd, 71,79 % de Pby
34,13 % de Zn del suelo de la mina, y 98,28 % de Cd, 91,10 % de Pb y 90,91 %
de Zn del suelo de tierras de cultivo contaminadas. Se muestra que la eficiencia
en la remocion plomo es casi igual sin embargo difieren en el tiempo y pH esto
debido a que el tipo de agente utilizado es diferente, por ende, el pH se desarrolla
mejor cuando va tendiendo a neutro mientras que en nuestro caso cuanto mas
acido es mejores resultados se obtienen, igual en el tiempo de contacto.

En el estudio de (Garcia y Araujo, 2021) titulado “Optimizacion de la
superficie del carbdn activado de coronta de maiz por &cido citrico y pH en la
adsorcion de plomo” dio como resultados que con un volumen de acido citrico
optimo de 35mL y a un pH éptimo de 5 se alcanzaron mejores porcentajes de
remocion de Pb (Il) de 90.42%. Este estudio lleva a cabo un proceso diferente al
estudiado sin embargo ayuda a confirmar la eficiencia que tiene el acido citrico
ya sea como agente de lavado o como agente de activacion de carbon activado
en la remocion de metales.

En el caso del estudio de (Peng et al., 2021) titulado “Eliminacién de
metales pesados del suelo contaminado por fundicibn abandonada con acido

polifosfénico: Optimizacién de dos objetivos basada en la eficiencia de lavado y

78



la evaluacion de riesgos”, utilizo el BHMT (hexametileno triamina penta (acido
metilenfosfénico)) con el cual pudo eliminar rapidamente mas fracciones solubles
en acido de Cd y Pb a través de la adsorcidn eléctrica de doble capa, logrando
eficiencias 6ptimas de remocion de Cd y Pb del suelo del 83,98% y 41,29%
respectivamente. Ademas, en el estudio de (Zhai etal.,, 2018) titulada
“Remediacion de suelos contaminados con multiples metales pesados mediante
la combinacion de lavado de suelos e inmovilizacion in situ” mostro como
resultados que la tasa de eliminacion de Cd, Pb, Zny Cu fue del 62,9 %, 52,1 %,
30,0 % y 16,7 %, respectivamente, cuando se lavaron con FeCls. Estos
resultados son diferentes a los obtenidos en el estudio y con agentes distintos,
pero a través de ello se puede asegurar la gran eficiencia del &cido citrico que a
pesar de ser un reactivo convencional logré remover mayor cantidad de plomo
que el BHMT y FeCls, confirmando su gran capacidad y factibilidad de uso para
el tratamiento de suelos con metales pesados.

En el estudio de (Feng et al., 2020) titulado “Remediacion por lavado de
suelos de metales pesados de suelos contaminados con EDTMP y PAA:
Propiedades, optimizacion y evaluacion de riesgos” se investigo el efecto de
variar la concentracion, el pH (4,5,7 y 9) y la duracion de los procesos de lavado
(30 min, 60 min, 120 min y 240 min), determinando asi que el acido fosfonico de
metileno (EDTMP) con un pH de 4 y tiempo de 30 min estuvieron estrechamente
relacionados con las eficiencias de eliminaciéon de Cd, Pb y Zn, esto debido a
que dichas condiciones se logré eficiencias 6ptimas de remocién de Cd, Pby Zn
fueron 92,74%, 96,14% y 50,76% respectivamente. Estos resultados se alejan
de lo realizado en el estudio sin embargo comprueba lo mencionado en el estudio
gue el lavado de suelos presenta mejores eficiencias cuando el pH tiende a ser
mas acido ya que en el antecedente se observa que las mejores remociones se
dieron al pH mas acido que aplicaron.

En la investigacion de (Benschoten, Matsumoto y Young, 1997) titulado
“Evaluacion y analisis del lavado de suelos para siete suelos contaminados con
plomo” nos da a conocer que el factor mas importante que afecté la eliminacion
de Pb fue el pH, observandose mayores eliminaciones a un pH mas bajo. Esta

informacion apoya y concuerda con lo establecido en nuestros resultados.
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En la investigacion de (Thinh et al., 2021) titulado “Eliminacién de plomo
y otros metales toxicos en suelos muy contaminados mediante quelantes
biodegradables: GLDA, acido citrico y acido ascérbico” muestrean que el que la
mezcla de GLDA-ascorbico (100 mM: 100 mM) puede considerarse como un
candidato potencial para la eliminacion de Pb y Zn, que elimina
aproximadamente el 90% de Pb y el 70% de Zn. Se preferia una mezcla de
GLDA-citrico para eliminar Cu por su mayor eficiencia de extraccion que otras
mezclas. Esta informacion no apoya los resultados del estudio debido a que el
agente que ellos obtienen que es el mejor no cumple con lo realizado en el
estudio, sin embargo, con el presente trabajo se demostré que el acido citrico
también cumple un gran papel como agente removedor de plomo ya que se
obtuvo remociones de 70% y se logré cumplir con lo normativa peruana.

Ademas en el estudio de (Ke et al., 2020) titulado “Eliminacion de Cd, Pb,
Zn, Cu en suelo de fundicion mediante lixiviacidén con acido citrico” menciona que
el acido citrico pueden eliminar iones de metales pesados en suelos
contaminados mediante reacciones de quelacion, ademas que el pH en esta
tiene un efecto importante logrando remover hasta 89,1% Cd, 26,8% Pb, 41,7%
Zn, 14,2% Cu pero esto cuando el pH es 5, por lo cual podemos decir que los
resultados obtenidos son mejores pues como el mismo estudio del antecedente
menciona el pH juega a un papel importante pues cuando este es 2 logra mejores

remociones de plomo llegando hasta un 70%

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
Esta investigacion se realizd respetando el cédigo de ética de la
Universidad Nacional del Callao y la directiva N° 004-2022-R “Directiva para la
elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de pregrado, posgrado,
equipos, centros e institutos de investigacion”, aprobado mediante resolucién
rectoral N° 319-2022-R con fecha 22 de abril de 2022, con la finalidad de elaborar
una investigacion que aporte conocimiento a la comunidad cientifica y sociedad.
En este sentido, esta investigacion proporciona resultados reales en torno al
tema de investigacion, mantiene un fondo autentico y sin copia de trabajos
anteriores, asimismo estara al servicio y disposicién del publico en el repositorio

de la Universidad Nacional del Callao.
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VIl. CONCLUSIONES

Se determind que el lavado de suelos con &cido citrico presenta una
capacidad significativa de remocién de plomo de suelos contaminados en la
ciudad de la Oroya, esto debido a que obtuvo un 76,72% de porcentaje de
remocion de plomo ya que se logré reducir la concentracion de plomo desde
3264 mg/Kg hasta 760 mg/Kg, ademas que dicho resultado se encuentra dentro
de los valores propuestos en el ECA-Suelo segun Decreto Supremo N°011-
2017-MINAM.,

Se determiné que la variacion de pH del &cido citrico influye
significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de suelos con
acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya, ya que segun el
analisis estadistico ANOVA se obtuvo un valor de p de 0,000 el cual es menor al
valor de significancia de 0,05, esto nos permite afirmar lo mencionado. Ademas,
que segun resultados se observé que a medida que el pH aumentaba la
remocién del metal disminuia, por lo cual los mejores resultados se obtuvieron

cuando el pH del acido citrico fue de 2.

Se determin6 que la variacion del tiempo de contacto del &cido citrico
influye significativamente en la remocion de plomo mediante el lavado de suelos
con acido citrico de suelos contaminados de la ciudad de La Oroya, ya que segun
el andlisis estadistico ANOVA se obtuvo el valor de p de 0,000 el cual es menor
al valor de significancia de 0,05, lo cual nos permite afirmar lo mencionado.
Ademas, que segun resultados se observo que cuando menor era el tiempo de
contacto la remocién disminuia, por lo cual los mejores resultados se obtuvieron

cuando este tiempo de contacto fueron de 8 horas.

81



VIll. RECOMENDACIONES

Fomentar la implementacion de la técnica de lavado de suelos para
obtener altas tasas de remocién de otros metales pesados que afectan la calidad

del suelo (cobre, cadmio, zinc y arsénico) debido a actividades mineras.

Evaluar los efectos de variaciones controladas de pH bésico en la
capacidad de remocion de plomo mediante el lavado de suelos y determinar los

cambios significativos resultantes.

Evaluar cémo la reduccion de los intervalos de tiempo de contacto afecta
en la capacidad de remocion de plomo en suelos contaminados mediante el
lavado de suelos con acido citrico y determinar los cambios significativos

resultantes.

Fomentar en las entidades relacionadas al campo minero como el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), Instituto Geologico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET), Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE),
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN);
entidades relacionadas al campo ambiental como el Ministerio del Ambiente
(MINAM) y el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),
mediante capacitaciones y cursos la implementacion de la técnica de lavado de
suelos con acido citrico, para la remocion de metales pesados en suelos

contaminados por actividades mineras.
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X.  ANEXOS

1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “CAPACIDAD DE REMOCION DE PLOMO MEDIANTE EL LAVADO DE SUELOS CON ACIDO CITRICO EN LA CIUDAD DE LA OROYA 2024
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e iempo e y resencia en el ambiente es | lavado con &cido citrico 2 g de suelo
tiempo de contacto en P o _ Remocién de plomo P _ . de plomo Concentracion K _
contacto en la | La variacién del tiempo de contacto del peligrosos dado a su alta | para poder determinar su MY/KY | por cada unidad

la remocién de plomo
mediante el lavado de
acido

suelos  con

citrico de suelos
contaminados de la

ciudad de La Oroya?

remocion de plomo
mediante el lavado
de suelos con acido
citrico de suelos
contaminados de la

ciudad de La Oroya.

acido citrico influye significativamente en
la remocion de plomo mediante el lavado
de suelos con &cido citrico de suelos

contaminados de la ciudad de La Oroya.

toxicidad.
Abbey y Ifelebuegu, 2022)

(Michael-Igolima,

eficiencia como

tratamiento

final de plomo (c;)

e =

Porcentaje de

remocién

579 100

Ci

%

experimental
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2. Instrumento de recoleccion de datos

Ficha de remocion de plomo, concentracién/porcentaje

Tiempo Concentracion Remocion
Repeticion de pH de Plomo de Plomo
contacto (mg/Kg) (%)
(horas)
2
2 3
4
2
1lra 6 3
4
2
8 3
4
2
2 3
4
2
2da 6 3
4
2
8 3
4
2
2 3
4
2
3ra 6 3
4
2
8 3
4




3. Validacion de instrumento de recoleccion de datos

VALIDACION DE INSTRUMENTO ~ HINSTRUMERTO

N° 01

FICHA DE REMOCION DE PLOMO
CONCENTRACION/PORCENTAJE

Capacidad de remocion de plomo mediante el lavado de

TITULO suelos con acido citrico en la ciudad de la oroya 2024
LINEA DE o . _
INVESTIGACION Ciencias de la tierra y del ambiente
FACULTAD Facultad de ingenieria ambiental y de recursos naturales
REALIZADO Estrada Galdos, Aroon Israel
POR Vega Vasquez, Ximena

Tiempo Concentracion

L de de Plomo Remocion de
Repeticion contacto pH (mg/Kg) Plomo (%)
(horas)

1ra

2

2da

3ra

BWOIN[ARWINAR[WIN(ARWIN|BR[WIN[ARWIN|BR[WIN(AWIN[BRWIN

73 };af{crenu oulwicd

CIP N 124232 .

= GRUPOC JHACT S.A.C
] Cammaliono-d | Anbwarrtal

A j:_:j-.:_

.......... P S - N Syl e ——

Ing. - Fiotellods -“:;dfh\u ";‘lli'lidd.'l,l. -
_ S GERENTE

[ =

210898

Firma Del Experto
CIP: 124232
DNI: 42776990

Firma del Experto
CIP: 210896
DNI: 74023826

Firma del Experto
CIP: 199456
DNI: 45865067
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mendoza Ciriaco Fiorella Stefany
1.2. Cargo e institucion donde labora: Subgerente - Grupo JHACC SAC
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingeniera Ambiental

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de remocién de plomo
concentracién/porcentaje

1.5. Autora de Instrumento: Estrada Galdos, Aroon Israel
Vega Vasquez, Ximena

IILASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 |55 [ 60 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Estd formulado con lenguaje X

comprensible.

Estd adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD L o
principios cientificos.

Estéd adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion l6gica. X

Toma en nta |
5 SUFICIENCIA oma e ,c.ue ta los éspectos «
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD| Esta adecuado para _valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en
7. CONSISTENCIA fundamentos técnicos ylo X
cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA . . L, P ., X
investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Sl

IV.  PROMEDIO DE VALORACION 96

.@ GRUF‘O W%z;

i H(_-F—Hhﬂlt
CIP 210888
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Henrry Raul Ochoa Ledn
1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad Nacional del
Centro del Peru
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingeniera Quimica
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de remocién de plomo
concentracion/porcentaje

1.5. Autora de Instrumento: Estrada Galdos, Aroon Israel
Vega Vasquez, Ximena

IILASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INAGa P2 ACEPTABLE NGRS

40 | 45 | 50 | 55 |60 [ 65 [ 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100

Estd formulado con lenguaje

1. CLARIDAD )
comprensible.

Estd adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD I S e
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion l4gica. X

Toma en nta |
5. SUFICIENCIA oma e . c.ue ta los éspectos X
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD variables de la Hipotesis.

Se respalda en
7. CONSISTENCIA fundamentos técnicos ylo X
cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | EMVe oS comp b X
investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Sl

V. PROMEDIO DE VALORACION 94

5 HEnTy oa Ledn
=47 nGENERD QUIMITD 98
CIP N 124232 .



VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: David Ruso Giraldo Valentin
1.2. Cargo e institucidon donde labora: Gerente de Heidegger SAC
1.3.Especialidad o linea de investigacion: Ingeniera Ambiental
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de remocién de plomo
concentracién/porcentaje
1.5. Autora de Instrumento:

Estrada Galdos, Aroon Israel
Vega Vasquez, Ximena

IILASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE

ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES

40 [ 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100

Estd formulado
comprensible.

con lenguaje

1. CLARIDAD

Estd adecuado a las

principios cientificos.

2. OBJETIVIDAD leyes 'y

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la X
investigacion.

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica. X

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipétesis,

Existe  coherencia
problemas  objetivos,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

Sl

96,5

99




4. Permiso de consentimiento

GJ
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES

AUTORIZACION DE LABORATORIO

Huancayo, 28 de Mayo de 2023

Por medio del presente, yo, HENRY RAUL OCHOA LEON identificado con
Documento de Identidad N2 42776990, representante legal de la empresa
GRUPO JHACC S.A.C. Consultoria e Ingenieria Ambiental con R.U.C. N2
20568279191 y propietario del inmueble ubicado en Jr. Santa Rosa N2 1361 -
El Tambo, Huancayo, autorizo prestar mis instalaciones expresamente a los

sefores:
- AROON ISRAEL ESTRADA GALDOS DNI: 73097363
- XIMENA VEGA VASQUEZ DNI: 74249744

Con el fin que desarrollen su tesis titulada "CAPACIDAD DE
REMOCION DE PLOMO MEDIANTE EL LAVADO DE SUELOS CONTAMINADOS
CON ACIDO CITRICO EN LA CIUDAD DE LA OROYA 2024".

Atal efecto, declaro expresamente mi autorizacion para que realicen su etapa
experimental en mis instalaciones.

Atentamente:

e 156 088 682 - 071 71\ 825 AOMNISraciNIGIUpGNace com Jr. Santa Rosa, N* 1361 El Tambo
154 4165 19 - 947 B9 574 @ grupojhaccsacgmad com o Huancayo - Junin - Peru
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5. Base de datos

& ===

Sepeze NLE - 300

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

Instituto Necio nal de Innovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO
N° 040298-24/SU/ LABSAF - SANTA ANA

1. INFORMACION GENERAL

Cliente Estrada Galdos Aron
Propietario / Productor Estrada Galdos Aron
Direccién del cliente Jr. Juan Hague 3497
Solicttado por Estrada Galdos Aron
Muestreado por Cliente

Numero de muestra(s) 01 muestras
Producto declarado Suelo Agricola
Presentacion de las muestras(s) Bolsas de plastico

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)

Reservado por el cliente
Junin - La Oroya- La Oroya

Fecha(s) de muestreo 2024-03-07 *)
Fecha de recepcion de muestra(s) 2024-04-09
Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de analisis 1900-01-06
Cotizacién del servicio 100-SA24
Fecha de emisiéon 2024-04-30
1Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 5 6
Cadigo de Laboratorio SU1585-SA-24 - - - 3
Matriz Analizada Suelo Agricola 5 = o =
Fecha de Muestreo 2024-03-07 2 = = 4
Hora de Inicio de Muestreo (h) 9:30:00 - = = =
Condicién de la muestra Conservada - = = 3
Cé')dlgolldennhcat:Mn de la Muestra por el el Ca o . 1 .
Cliente
Ensayo Unidad Lc Resultados
pH unid. pH 0.1 6.6 - - = o
Conductividad Electrica mS&/m 1.0 146.5 = = 2 =
Materia Organica % 0.2 13 - = . 3
Nitrégeno (**) % 2 0.07 = = = =
Fésforo Disponible (**) mg/Kg 0.5 253 - = = =
Potasio Disponible (**) mg/Kg 30 61.0 - - - -
Arena (**) % - 56 = r. . s
Limo (**) % - 43 - =) 3 s
Arcilla (**) % - 0 - - =
Clase Textural (**) - - Franco Arenoso - - % S
o
= Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégina 1 de 2
% LABSAF Acreditado con la Norma F-48/Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inja.gob.pe

Direccion: Carretera Safos Grande - Hualahoyo km. B Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (= eyl
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de innovacion Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Segra i - 300

INFORME DE ENSAYO
N° 040298-24/SU/ LABSAF - SANTA ANA .

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYC

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.  *

Conductividad Eléctrica 1SO 11265:1994, First Edition/Cor1 1896. Soil Quality - Determination of the Specific Electrical C ivity - Technical Corrige: 1

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.7, AS-09. 2000. Determinacién
de la textura del suelo por procedimiento de Bouyoucos.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). Item 7.1.7, AS-07. Determinacién de
Materia Organica (AS-07 Walkley y Black).

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). tem 7.1.10, AS-10. 2000. Fosforo
extraible, en suelos de neutros a alcalinos (P irmi de Olsen y

Potasio disponible: MET-18 (Basado en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre
2002). item 7.1.12, AS-12// EPA 6010 D. Revision 5. 2023). Validado (modificado y aplicado fuera del alcance). Determinacion de
potasio disponible en suelos con saturacién de acetato de amonio 1N, PH 7.0 // Inductively Coupled Plasma - Ogﬁenl Emission

Y.

Textura

Materia Organica

Fésforo Disponible

Potasio Disponible

METHOD 3050B ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES, AND SOILS

etales Determination of Metals and Trace Elements on acid digestion by Inductively Coupled Plasma-Atomic Microwave Spectrometry

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser repi ido total, ni ialmente sin la izacién de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las tales como se

- Este documento es valido sdlo para el prodi i

- El Laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C

= ion de Conductividad Eléctrica i a25°C
(*) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacién
(**) El (Los) i ponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO g

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Ing. Lidiana Aleja Mendez - Resp: le del LABSAF Santa Ana.

Firma y !
Ing. Ivana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

) Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégina 2 de 2
" LABSAF Acreditado con la Norma » F-46/ Ver.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inla.gob.pe

Direccion: Carretera Safios Grande - Hualahoyo km. 8 Santa Ana, El Tambo - Huancayo - Junin
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Pagina 1de3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ((.._

xertek life

CON REGISTRO N° LE - 151

Reglstro N LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030241

CON VALOR OFICIAL

INACAL

DA - Perlt
LavomtoIo de Es 3o
Acreditado

Nombre del Cliente : ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL
Domicilio Legal . Jr. Juan Luis Hague 3497 - San Martin de Porres
Solicitado Por - ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL
Referencias - PLOMO EN SUELO
DATOS DE LAMUESTRA
Procedencia : LA OROYA Fecha de Muestreo : 08-15/03/2024
Plan de Muestreo : Realizado por el Cliente Fecha de Recepcion : 23/03/2024
Cantidad de Muestras 10 Fecha Inicio Ensayo : 23/03/2024
Condicién de la Muestra . Frascos de plastico y/o vidrio, preservados y refrigerados
METODOS DE ENSAYO
Parametros Normas
Metales ICP - MS EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe sélo es valido para el lote de muestras de la referencia
2.- Bl lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en esfe caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicifar
la devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo constifuye un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delifo contra la fe pibica y es requlada de

ac

Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin
Central: +51 1611 1891
E-mail: contacto@xerteklife.com

uerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o otal del presente informe, salvo autorizacion escrifa de Xertek Life SA.C.
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Pagina 2de 3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (<_— DA-Pery
Acreditado

CON REGISTRO N°LE - 151

xertek life

Registro N" LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030241
CON VALOR OFICIAL

s AXO1-1 AX02-1 AX03-1 AX04 -1 AX05-1
Descripcion sD sD sD sD sD
Cod. Lab. IMA24030241.0MA24030241 03VIA24030241. 0MIA24030241.04VIA24030241.05
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 15/03/2024 | 15/03/2024 | 15/03/2024 | 15/03/12024 | 15/03/2024
Hora de Muestreo 17:22 17:25 17:27 17:30 17:36
Cadena de Custodia 10278 10278 10278 10278 10278
[ Parametros Unidad | LD | Lc. Resultados
|Metales IcP -ms
|Plomo | mgkgPs) | 002 | o005 1097 1642 1412 962 1870
. AX06 - | AXO7 -1 AX08- 1 AX09-1 SUI-1
Descripcion sD sD sD sD SD
Cod. Lab. IMA24030241.0§IA24030241.04MA24030241.0§VIA24030241.04VIA24030241.10
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 15/03/2024 | 15/03/2024 | 15/03/2024 | 15/03/2024 | 8/03/2024
Hora de Muestreo 17:40 17:47 17:40 17:38 13:59
Cadena de Custodia 10278 10278 10278 10278 10278
| Parametros Unidad | LD. | Lc. Resultados
|Metales ICP -mMs
[Piomo | mgkgps) | 002 | o005 1044 767 2018 | 1553 3264
Leyenda: L.D = Limite de deteccion ~ L.C =Limite de cuantificacién NA.=No aplica S.D = Sin descripcién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Lurin, 30 de Marzo del 2024

Gloria Uturunco Mamani

Supervisor de Lab Quimico
XERTEKLIFE SAC.

USO DEL INFORME
1.- El presente informe sélo es valido para el lote de muestras de la referencia.
2.- Bl lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibiidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licifante podra solicitar
la devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés pablico, su adulteracién o uso indebido constituye delifo contra la fe plbica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe, salvo autorizacién escrita de Xertek Life S.A.C
Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin
IR C
E-mail: contacto@xerteklife.com
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xertek life

DATOS DE LA MUESTRA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE -151

INACAL
‘ = DA - Pert
Beveditads

Registro N LE - 151

Cod. Cliente |Descripcién| Tipo de Producto = cm::::das — Cgﬂ;’;;e Cod. Lab.
AX01-1 sSD Suelo; suelo SD sSD sD 10278 MA24030241.01
AX02 -1 SD Suelo; suelo SD SD SD 10278 MA24030241.02
AX03 -1 SD Suelo; suelo S.D SD SD 10278 MA24030241.03
AX04 - | SD Suelo; suelo S.D SD SD 10278 MA24030241.04
AX05-1 SD Suelo; suelo SD SD sD 10278 MA24030241.05
AXO06 - | SD Suelo; suelo SD SD SD 10278 MA24030241.06
AX07 -1 SD Suelo; suelo S.D SD SD 10278 MA24030241.07
AX08 - | SD Suelo; suelo S.D SD SD 10278 MA24030241.08
AX09-1 SD Suelo; suelo SD SD sD 10278 MA24030241.09

SuUL-1 sD Suelo; suelo sD sSD sD 10278 MA24030241.10

USO DEL INFORME

1.- El presente informe sélo es valido para el lote de muestras de |a referencia.

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar

la devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo constifuye un documento oficial del interés piblico, su adulteracién o uso indebido constituye delifo contra la fe plbica y es requlada de

acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe, salvo autorizacién escrita de Xertek Life SA.C
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Pagina 1de 3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA-Part

CON REGISTRO N° LE -151

xertek life

Registro N’ LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030242
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL
Domicilio Legal : Jr. Juan Luis Hague 3497 - San Martin de Porres
Solicitado Por . ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL
Referencias " PLOMO EN SUELO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : LA OROYA Fecha de Muestreo 1 17/03/2024
Plan de Muestreo : Realizado por el Cliente Fecha de Recepcion : 23/03/2024
Cantidad de Muestras 9 Fecha Inicio Ensayo : 23/03/2024
Condicién de la Muestra : Frascos de plastico y/o vidrio, preservados y refrigerados

METODOS DE ENSAYO

Parametros Normas
Metales ICP - MS EPA 200.8, Rev 5.4, 1994
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia

2.- Bl lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar
la devolucién del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C.

||II||I I | |II |I II II | I I|I I |I|l|| Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin

Central: +51 1611 1891
E-mail: contacto@xerteklife.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 151

=

Pagina 2de 3

INACAL

DA - Peri
LavomtoIo de Ems 3o

Registro N' LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030242
CON VALOR OFICIAL

Cod. Cliente AX01 -1l AX02- 11 AX03 -1l AX04 -1I AX05- 11
Descripcion SD SD SD SD S.D
Cod. Lab. IMA24030242.0 fVIA24030242.03VIA24030242.03VIA24030242.04IA24030242.05
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 17/03/2024 | 17/03/2024 | 17/03/2024 | 17/03/2024 | 17/03/2024
Hora de Muestreo 16:55 16:30 16:40 15:25 15:40
Cadena de Custodia 10279 10279 10279 10279 10279
Parametros Unidad | LD | Lc Resultados
ICP -MS
Plomo | mogkgps) [ 002 | o005 1102 1647 1405 976 1865
Cod. Cliente AX06- Il AX07 -1l AX08 - I AX09-11
Descripcion SD SD SD SD
Cod. Lab. IMA24030242.0§VIA24030242.04VIA24030242.0§\IA24030242.09
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 17/03/2024 | 17/03/2024 | 17/0312024 | 170312024
Hora de Muestreo 16:00 15:10 15:00 15:15
Cadena de Custodia 10279 10279 10279 10279
[ Parametros Unidad | LD | LcC. Resultados
[Metales icP -ms
[Plomo | mgkgps) [ 002 | oos 1041 760 2010 1569
Leyenda: L.D = Limite de deteccién  L.C = Limite de cuantificacion NA.=No aplica S.D= Sin descripcion
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
Lurin, 30 de Marzo del 2024

USO DEL INFORME

1.- El presente informe sélo es valido para el lote de muestras de la referencia
2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar

la devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico

XERTEK

LIFE S.AC.

3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra Ia fe pubica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life SA.C.
Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin

Central: +51 1611 1891

E-mail: contacto@xerteklife.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 151

DATOS DE LA MUESTRA

INACAL
(r s
Acreditado

Registro N LE - 151

Cod.Ciente | Descripcién | Tipode Producto — cm":ﬂ":’as — cé:smge Cod. Lab.
AX01-1I SD Suelo; suelo SD S.D sSD 10279 MA24030242.01
AX02- 1l SD Suelo; suelo SD S.D sSD 10279 MA24030242.02
AX03- 1 sD Suelo; suelo sD ) sD 10279 MA24030242.03
AX04- 1 sD Suelo; suelo sD ) sD 10279 MA24030242.04
AX05- 1 sD Suelo; suelo sD ) sD 10279 MA24030242.05
AX0B - I sD Suelo; suelo sD ) sD 10279 MA24030242.06
AXO7 -1 sD Suelo; suelo sD ) sD 10279 MA24030242.07
AX08- 1 sD Suelo; suelo sD sD sD 10279 MA24030242.08
AX09- I sD Suelo; suelo sD sD sD 10279 MA24030242.09

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia.
2.- Bl lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar

Ia devolucién del remanente de estas muestras anfes del vencimiento aqui indicado.
3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del inferés publico, su adulteracién o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de

acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccién parcial o fotal del presente informe, salvo autorizacion escrifa de Xertek Life SA.C.
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Nombre del Cliente
Domicilio Legal

Pagina 1de3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA-Perd
CON REGISTRO N° LE - 151 Acreditado

Registro N* LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030243
CON VALOR OFICIAL

: ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL
: Jr. Juan Luis Hague 3497 - San Martin de Porres

Solicitado Por . ESTRADA GALDOS AROON ISRAEL

Referencias ~ PLOMO EN SUELO

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : LA OROYA Fecha de Muestreo : 18/03/2024
Plan de Muestreo : Realizado por el Cliente Fecha de Recepcion : 23/03/2024
Cantidad de Muestras 9 Fecha Inicio Ensayo : 23/03/2024

Condicion de la Muestra

METODOS DE ENSAYO

. Frascos de plastico y/o vidrio, preservados y refrigerados

Parametros Normas

Metales ICP - MS EPA 200.8, Rev 5.4, 1994

USO DEL INFORME

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

SIGLAS: "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emisién del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar
|a devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés pablico, su adulteracién o uso indebido constituye delito contra la fe plbica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C.

Central: +51 1611 1891
E-mail: contacto@xerteklife.com

|II| Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA DA - Perd

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
(r ey
CON REGISTRO N° LE - 151

Acreditado

xertek life

Registro N* LE - 151

DATOS DE LA MUESTRA

Cod. Ciente | Descripcion |  Tipo de Producto — Cm":‘e:rras e e Cod. Lab.

AX01- 11 SD Suelo; suelo SD SD SD 10280 MA24030243.01
AX02-11l SD Suelo; suelo SD SD SD 10280 MA24030243.02
AX03 Il SD Suelo; suelo SD SD SD 10280 MA24030243.03
AX04 -1l SD Suelo; suelo SD SD SD 10280 MA24030243.04
AX05 - 11l SD Suelo; suelo sD sD sD 10280 MA24030243.05
AXO06 - 1l SD Suelo; suelo SD sD SD 10280 MA24030243.06
AXO07 -1l SD Suelo; suelo sD SD sSD 10280 MA24030243.07
AX08 - 1ll SD Suelo; suelo SD SD sSD 10280 MA24030243.08
AX09 - 11l SD Suelo; suelo SD SD SD 10280 MA24030243.09

USO DEL INFORME

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de |a referencia

2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emisién del presente documento, salvo
que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar
|a devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado.

3 - El presente informe de ensayo constituye un documento oficial del interés publico, su adulteracién o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de
acuerdo con las leyes vigentes tanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe, salvo autorizacion escrita de Xertek Life S.A.C.
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Pagina 2de 3

INACAL
' DA - Peri
< Lm0 o: Ensago
Acreditado

Registro N* LE - 151

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 151

INFORME DE ENSAYO N° MA24030243
CON VALOR OFICIAL

CodlClierts AX01- 11l AX02 -1l AX03 . 1ll AX04 -1l AX05 - Il
Descripcion SD SD SD SD SD
Cod. Lab. IMA24030243.0 fVIA24030243.03VIA24030243.03VIA24030243.04IA24030243.05
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 18/03/2024 | 18/03/2024 | 18/03/2024 | 18/03/2024 | 18/03/2024
Hora de Muestreo 13:35 13:10 13:20 11:30 11:55
Cadena de Custodia 10280 10280 10280 10280 10280
Parametros Unidad | LD | Lc Resultados
ICP -MS
Plomo | mogkgps) [ 002 | o005 1087 1636 1417 960 1877
Cod. Cliente AX06 - 1l AX07 -1l AX08 - Il AX09-1Il
Descripcion SD SD SD SD
Cod. Lab. IMA24030243.0§VIA24030243 04\VIA24030243.0§VIA24030243.09
Tipo de Producto Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo | Suelo; suelo
Fecha de Muestreo 18/03/2024 18/03/2024 18/03/2024 18/03/2024
Hora de Muestreo 11:40 12:30 12:25 12:40
Cadena de Custodia 10280 10280 10280 10280
| Parametros Undad | 1D | Lc Resultados
[Metates icP -ms
[Plomo | magkgps) [ 002 | oos 1048 775 2021 1556
Leyenda: L.D = Limite de deteccion  L.C = Limite de cuantificacion NA.=Noaplica S.D= Sin descripcion

Lurin, 30 de Marzo del 2024

USO DEL INFORME

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

Gloria Uturunco Mamani
Supervisor de Lab Quimico
XERTEK LIFE S.AC.

1.- El presente informe solo es valido para el lote de muestras de la referencia
2.- El lote de muestras que incluye el presente informe y/o muestras dirimentes seran descartadas a los 30 dias calendario de la fecha de emision del presente documento, salvo

que su perecibilidad exija un periodo menor, en este caso el periodo de custodia estara definido por los requisitos del método empleado. El cliente o parte licitante podra solicitar

a devolucion del remanente de estas muestras antes del vencimiento aqui indicado
3 - El presente informe de ensayo consfituye un documento oficial del inferés pablico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la fe pubica y es regulada de

acuerdo con las leyes vigentes fanto en materia civil como penal. Esta prohibida la reproduccion parcial o fotal del presente informe, salvo autorizacion escrifa de Xertek Life S.A.C

Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcela 5 Lurin
|II| Central: +51 1611 1891
E-mail: contacto@xerteklife.com
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6. Cuadro resumen

Tledmpo Cddigo . Concentracion
Repeticion © pH de Codigo d_e de Plomo
contacto cliente laboratorio mg/Kg (PS)
(horas)
Blanco - - SUI-I MA24030241.10 3264
2 AX01-l MA24030241.01 1097
5 3 AX02-1 MA24030241.02 1642
4 AX03- MA24030241.03 1412
2 AX04-I MA24030241.04 962
lra 6 3 AX05-1 MA24030241.05 1870
4 AX06-I MA24030241.06 1044
2 AXO7-I MA24030241.07 767
8 3 AX08-1 MA24030241.08 2018
4 AX09- MA24030241.09 1553
2 AX01-1l MA24030242.01 1102
5 3 AX02-1l  MA24030242.02 1647
4 AX03-Il MA24030242.03 1405
2 AX04-1l MA24030242.04 976
2da 6 3 AX05-I  MA24030242.05 1865
4 AX06-1l MA24030242.06 1041
2 AX07-I  MA24030242.07 760
8 3 AX08-Il MA24030242.08 2010
4 AX09-I  MA24030242.09 1569
2 AXO01-lll MA24030243.01 1087
5 3 AX02-1ll  MA24030243.02 1636
4 AXO03-1ll  MA24030243.03 1417
2 AX04-1ll MA24030243.04 860
3ra 6 3 AXO5-1I  MA24030243.05 1877
4 AX06-Ill  MA24030243.06 1048
2 AXO7-1I  MA24030243.07 775
8 3 AX08-Ill  MA24030243.08 2021
4 AX09-1ll  MA24030243.09 1556
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7. Toma de muestras de suelo

7"

$-in i

Tamizado de suelo

Almacenamiento de muestra
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8. Tratamiento de suelos

Tamizaje del suelo

=)
il
Pesado de muestra de suelo para tratar
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Construccion del sistema de tratamiento

115



Incorporacion de agente extractante
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Tratamiento de muestras
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