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RESUMEN

El trabajo de investigacion se enfoco en la aplicacién de la remediacion electrocinética para
remover el zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro. Se trabaj6é con una
metodologia cuantitativa del tipo hipotético — deductivo, con un disefio factorial de 22. Para
el desarrollo del proceso de la remediacion electrocinética, se trabajé con un reactor acrilico
con dimensiones internas de 220 mm de largo, 110 mm de ancho y 120 mm de alto, el cual
se dividio en tres compartimientos: el compartimiento del suelo, ubicado al centro, de 50
mm de largo, 110 mm de ancho y 40 mm de fondo y dos camaras de electrolito, a los
costados, de 170 mm de largo, 110 mm de ancho y 40 mm de alto cada una. Con electrodos
de dimensiones de alto de 5.5 cm y didmetro de 0.5 cm. Se realiz6 un analisis de suelo y
se obtuvo los siguientes valores de ph: 7.96, medianamente alcalino; conductividad de
44.40 mS/m, la cual es normal ya que no existe restricciones para ningan cultivo; materia
organica de 4.22 % que representa un valor alto en el suelo; nitrégeno de 0.21 %, con una
cantidad baja de fosforo de 3.04 ppm, un valor potasio alto de 343.93 ppm y un valor inicial
de Zn de 15.74 mg/kg. También se realiz6 un analisis de textura de suelo, donde se
encontré un 53.2 % de arena, 31.8 % de limo, 15 % de arcilla y una clase textural de franco
arenosa. Luego de dicho andlisis de suelo se procedié al proceso experimental donde se
trabajé de 6 — 20 dias, donde, a un tiempo de 6 dias se obtuvo una remocién de zinc del
21.16 % y a un tiempo de 20 dias se obtuvo una remocion de zinc del 79.35 %, con voltajes
de 20 V - 30V, a un voltaje de 20 V se obtuvo una remocion de zinc del 21.16 % y a un
voltaje de 30 V se obtuvo una remocion de zinc del 79.35 %. Con la interaccion de las dos
variables se consiguié que, a un tiempo de 20 dias y un voltaje de 30 V, se logra los

mayores porcentajes de remocioén del zinc con un 79.06 %.

Palabras claves: remediacion, electrocinética, zinc y contaminacion



ABSTRACT

The research work focused on the application of electrokinetic remediation to remove zinc
from contaminated soils in the Mantaro Valley. A quantitative methodology of the
hypothetical-deductive type was used, with a factorial design of 22. For the development of
the electrokinetic remediation process, an acrylic reactor with internal dimensions of 220
mm long, 110 mm wide and 120 mm thick was used. mm high, which was divided into three
compartments: the floor compartment, located in the center, 50 mm long, 110 mm wide and
40 mm deep, and two electrolyte chambers, on the sides, 170 mm deep. long, 110 mm wide
and 40 mm high each. With electrodes of dimensions of height of 5.5 cm and diameter of
0.5 cm. A soil analysis was carried out and the following pH values were obtained: 7.96,
moderately alkaline; conductivity of 44.40 mS/m, which is normal since there are no
restrictions for any crop; organic matter of 4.22% that represents a high value in the soil;
nitrogen of 0.21%, with a low amount of phosphorus of 3.04 ppm, a high potassium value
of 343.93 ppm and an initial Zn value of 15.74 ppm. A soil texture analysis was also carried
out, where 53.2% sand, 31.8% silt, 15% clay and a sandy loam textural class were found.
After said soil analysis, we proceeded to the experimental process where we worked from
6 to 20 days, where, at a time of 6 days, a zinc removal of 21.16% was obtained and at a
time of 20 days, a zinc removal of the soil was obtained. 79.35%, with voltages of 20 V - 30
V, at a voltage of 20 V a zinc removal of 21.16% was obtained and at a voltage of 30 V a
zinc removal of 79.35% was obtained. With the interaction of the two variables, it was
achieved that, at a time of 20 days and a voltage of 30 V, the highest percentages of zinc

removal were achieved with 79.06%.

Keywords: remediation, electrokinetics, zinc and contamination



INTRODUCCION

A medida que la contaminacion del suelo amenaza cada vez mas la salud humana vy el
funcionamiento de los ecosistemas, la mitigacién de suelos, sedimentos y relaves con
metales pesados se ha convertido en un grave problema de ingenieria geoambiental del
siglo XXI (2).

Los metales, potencialmente toxicos, derivados de actividades industriales o de sitios
mineros son contaminantes bastante comunes, especialmente en sitios industriales, y la
contaminacion del suelo resultante es una de las formas mas criticas de contaminacion
ambiental, debido a los graves efectos que estos contaminantes ejercen sobre el ser
humano, salud y ecosistemas. Ademas de su propia toxicidad, una vez dispersados en el
suelo, estos metales y sus compuestos pueden permanecer biodisponibles durante largos
periodos o migrar hacia los acuiferos, extendiendo asi la contaminacion a otras matrices
ambientales. Se conocen varios métodos para la recuperacion de suelos y aguas
subterraneas contaminados por metales potencialmente toxicos. sin embargo; las
tecnologias que se utilizan actualmente son extremadamente invasivas, 10 que resulta en
un bajo nivel de sostenibilidad ambiental y social. Aunque el lavado del suelo sigue siendo
la opcidbn comun, la Tecnologia de Remediacién Electrocinética (EKRT) probablemente
representa la soluciébn mas prometedora, ya que, s un proceso in situ potencialmente
capaz de permitir resultados similares a los obtenidos en el sitio y/o fuera de él. Estas
intervenciones, generaria niveles sustancialmente mas altos de sostenibilidad y
aceptabilidad (2).

En el primer capitulo, se aborda la problematica de la contaminacion de los suelos por
medio de los metales pesados, en este caso el zinc. El Valle del Mantaro es considerado
como la despensa de alimentos (hortalizas, tubérculos, cereales, leguminosas, etc.) en la
zona central del pais e incluso para Lima, que constituye su principal mercado de mayor
importancia, ya que, aproximadamente el 40 % de la produccion agricola del valle se
destina a la capital, un 30 % se comercializa en los mercados de las otras provincias de la

region y el 30 % restante se destina al consumo y a la produccion de semillas.

El segundo capitulo aborda los antecedentes de la investigacion donde se encontrd 10
articulos cientificos relacionados al tema de investigacién donde se describe el proceso de

la remediaciéon electrocinética en la remociéon de zinc. Ademas, se describe las bases

Xi



tedricas partiendo de la contaminacion del suelo, los metales como contaminantes

ambientales y el proceso de remediacion electrocinética.

El tercer capitulo trata sobre la metodologia, la cual fue cuantitativa porque parte de las
teorias que ya fueron comprobadas cientificamente; en base a ello se relacioné las
variables (remocion electrocinética y de zinc). Para el método general o tedrico de la
investigacion se uso el hipotético — deductivo para poder obtener asi los datos que se
necesitaran para el procesamiento de la informacion. Ademas, se tuvo un disefio aplicativo
con un nivel de investigacién explicativo, siguiendo un disefio factorial de 22 con tres
réplicas.

En el cuarto capitulo, se presentan las discusiones con diversos autores y los resultados
de la investigacion.

Xii
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

El suelo es uno de nuestros recursos mas importantes, ya que
respalda muchas funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos criticos. No
obstante, debido a una amplia variedad de actividades antropicas
ambientalmente insostenibles, tales como la deforestacion, la agricultura, la
pescay la mayoria de las emisiones de gases de carbono a la atmdsfera (de
origen fabril, vehicular, etc.); lamentablemente, nuestros suelos estan
actualmente contaminados a escala global con una miriada de compuestos
orgéanicos e inorganicos potencialmente téxicos (3). La ocurrencia de sitios
contaminados con metales pesados ha aumentado como consecuencia de
las descargas de desechos con alto contenido de metales en &reas
industriales de rapido crecimiento, actividades mineras, aplicacion de
fertilizantes y pesticidas en la tierra, riego de aguas residuales, derrames de
petroquimicos y deposicion atmosférica de residuos de combustion de

carbén. Los metales pesados son peligrosos para las plantas y los



organismos debido a la bioacumulacion y biomagnificacién en la cadena
alimentaria. Una vez que el suelo sufre contaminacién por metales pesados,
es dificil, pero no imposible remediarlo (4).

El Valle del Mantaro es considerado como la despensa de alimentos
(hortalizas, tubérculos, cereales, leguminosas, etc.) en la zona central del
pais e inclusive para Lima, que constituye su principal mercado de mayor
importancia, ya que aproximadamente el 40 % de la produccion agricola del
valle se destina a la capital; un 30 % se comercializan en los mercados de
las otras provincias de la region y el 30 % restante se destina al consumo y
a la produccion de semillas (5). El rio Mantaro, ubicado en la region central
del Perq, se origina en el lago Junin a 4 115 msnm y en su recorrido cruza
los departamentos de Junin (provincias de Junin, Yauli, Jauja, Concepcion
y Huancayo), Huancavelica y Ayacucho. El rio Mantaro es el mas
contaminado (5), recibe efluentes de la actividad minera que contiene
metales como As, Cd, Hg, Pb, Cu, Cr, Ni y Zn; asi como aguas acidas
provenientes del tanel Kingsmill por mas de 70 afios, producto de las 67
mineras cerradas y de las explotaciones mineras de Morococha, que a su
vez es efluente del rio Mantaro, de esta manera se contamina los suelos del
valle del Mantaro (5). Ante ello y como parte de un pasivo ambiental, la
Compafiia Minera Chinalco se comprometid a realizar el tratamiento del
agua acida generada. Para ello, se construy6 una planta de tratamiento de
agua acida del tanel Kingsmill, usando la tecnologia de lodos de alta
densidad, denominado proceso HDS.

Los metales pesados se consideran contaminantes ambientales importantes
debido a su alta densidad y alta toxicidad incluso a bajas concentraciones
(6). El zinc (Zn) es un metal pesado, considerado un metal de transicion,
presenta un numero atomico de 30. De manera natural, lo podemos
encontrar en las rocas de la corteza aproximadamente con 70 mg kg*-100
mg kg, pero ha aumentado de manera poco natural debido a las actividades
antropogénicas. La cantidad de zinc presente varia mucho de suelos
agricolas a suelos contaminados. El Zn puede interrumpir la actividad de
microorganismos y lombrices de tierra relacionadas con el proceso de
descomposicion de la materia orgénica; otro impacto es la contaminacion de
las aguas subterrdneas debido a la lixiviacion de metales pesados del suelo

contaminado. Por lo tanto, se requieren esfuerzos para remediar los sitios
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contaminados considerando las tecnologias mas relevantes para las
especies contaminantes, tales como reemplazo de suelos, aislamiento de
suelos, lavado de suelos, solidificacion/estabilizacion, vitrificacion de suelos,
fitorremediacion, remediacion electrocinética (EKR), etc. (4).

Por problemas ambientales y financieros, Doe Run Pera, actual
propietario de la fundicion, ha dejado de operar desde el afio 2009; sin
embargo, los pasivos ambientales aln persisten. En la cuenca alta del rio
Mantaro existe explotacion de plomo, plata, cobre y zinc. La actividad minera
es intensa, de modo que, un gran volumen de vertimientos es evacuado;
algunos de ellos se vierten directamente a sus afluentes y otros usan
canchas de relaves. Por estos motivos el rio Mantaro se encuentra
contaminado con metales pesados y debido a esto se contaminan los

suelos, del valle del Mantaro (7).

La remediacion electrocinética consiste en la migracion de iones
contaminantes al electrodo con la carga opuesta en el ambiente
contaminado bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado a través de
los electrodos del anodo (polo positivo) y el catodo (polo negativo) ubicado
en el suelo. Este fenébmeno ocurre cuando el suelo se carga con una
corriente eléctrica de bajo voltaje (8). Se eligi6 esta tecnologia debido a que
se desea recuperar suelos contaminados con metales pesados, la
remediacion electrocinética ha sido bien conocida como un método
apropiado, especialmente en suelos con baja conductividad hidraulica. Cabe
resaltar que la electrocinética es una tecnologia avanzada cuyo objetivo es
separar y extraer metales pesados, radiolucidas y contaminantes organicos
de suelos, lodos, sedimentos y aguas subterrdneas. Esta tecnologia fue
utilizada en la remocién de Zinc de los suelos contaminados del valle del
Mantaro en el afio 2021, mediante una celda de remediacidn electrocinética,
donde ocurrié la migracion de iones contaminantes al electrodo con la carga
opuesta en el ambiente contaminado bajo la influencia de un campo eléctrico
aplicado a través de los electrodos del anodo (polo positivo) y el catodo (polo

negativo) ubicado en el suelo (4).
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1.2

1.1.2 Formulacion del problema
Debido a la contaminacion de los suelos que se genera mediante los
metales pesados, uno de ellos es el zinc, por ello urge responder las
siguientes preguntas:

A) Problema general
¢, Cuanto es el porcentaje de remocion de zinc de los suelos
contaminados en el valle del Mantaro en el afio 2021, mediante la remediacion

electrocinética?

B) Problemas especificos

e ¢ Cudl es la concentracion inicial de zinc que presentan los
suelos contaminados del valle del Mantaro en el afio 20217

e ;COmo la variacion del voltaje remueve el zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021, mediante
la remediacion electrocinética?

e ;COmo el tiempo de proceso remueve el zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021, mediante
la remediacion electrocinética?

Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el porcentaje de remocion de zinc de los suelos contaminados
del valle del Mantaro en el aflo 2021, mediante la remediacion electrocinética.
1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar la concentracion inicial de zinc que presentan los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021.

e Determinar la variacion del voltaje en la remocion del zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021, mediante la
remediacion electrocinética.

e Determinar el tiempo de proceso en la remocién del zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021, mediante la

remediacion electrocinética.
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Justificaciéon e importancia
Justificacion ambiental

La contaminacion del suelo es una amenaza seria y un desafio ambiental en
todo el mundo (3). El suelo es tanto un ecosistema altamente complejo como un
recurso no renovable en una escala de tiempo humano, que alberga una variedad
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que respaldan funciones claves y
servicios ecosistémicos esenciales. Asimismo, el suelo es un sistema vivo dinamico
gue sirve como habitat para una miriada de organismos (micro, meso y macrofauna)
con roles esenciales en el ciclo de nutrientes y la mineralizacion de la materia
organica. Lamentablemente, diferentes actividades antrépicas son responsables
del estado actual de degradacion del suelo por erosién, compactacion,
contaminacion, sellado, salinizacion y pérdida de materia organica y biodiversidad
(3).

Se ha propuesto la remediacién electrocinética como una tecnologia eficaz
para la remediacién de suelos contaminados con metales. La contaminacion del
suelo esta asociada a actividades industriales, explotaciones mineras y vertidos de
residuos.

La contaminacion del suelo es un problema grave para los ambientalistas de
todo el mundo. Diferentes tipos de contaminantes amenazan suelos y sedimentos.
Se han desarrollado varias técnicas para purificar suelos y sedimentos basadas en
métodos fisicoquimicos, térmicos y biolégicos. Sin embargo, a menudo resultan
costosos, intensivos en energia, ineficaces y podrian crear por si mismos otros
impactos ambientales adversos cuando se trata de condiciones dificiles del
subsuelo y contaminantes (9). La remediacién electrocinética (EKR) es un método
innovador que consiste en la aplicacion de un campo eléctrico de corriente continua
(CC) en un suelo, produciendo diferentes fendbmenos de transporte a través del
medio poroso. Ademas de los propdsitos de remediacion, en la ingenieria civil, el
uso de gradientes eléctricos a través de suelos arcillosos es una forma clasica de
estabilizar grandes excavaciones. La electrocinética se ha utilizado para la
consolidacion del suelo (consolidacion por electroosmosis) y la estabilizacion y
mejora del suelo. Durante el EKR, la corriente aplicada provoca oxidacion y
reduccion en el anodo y el catodo, respectivamente, y luego conduce a una serie
de fenédmenos de transporte acoplado como migraciéon iénica, electroésmosis y

electroforesis. En consecuencia, los contaminantes se enriquecen cerca de los
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electrodos y se eliminan del suelo. La migracion iénica es el transporte de complejos
cargados bajo un campo eléctrico (9).

Justificacion social

Se considera un problema grave ya que afecta a los organismos vivos y la
salud humana. Los riesgos asociados con la contaminacion del suelo y la
remediacion del suelo son puntos importantes en la agenda de politicos, técnicos y
comunidad cientifica. La legislacion actual establece un marco legal para proteger
el suelo de actividades potencialmente contaminantes; sin embargo, la situacion
actual de contaminacién del suelo es el resultado de malas practicas en el pasado,
especialmente relacionadas con la mala gestion de residuos (10). Por ello, la
descontaminacién de los suelos contaminados por el metal del zinc serd de

provecho para los pobladores del valle del Mantaro.

Justificacion econdmica

La contaminaciéon del suelo es un grave problema que no solo afecta al
medio ambiente, los organismos vivos y la salud humana, sino también a las
actividades econdmicas asociadas al uso del suelo (10). Por ello, esta investigacion
permitira a las municipalidades aledafias al valle del Mantaro, replicar dicho método
de remediacion de los suelos, minimizando costos y generando desarrollo en cuanto

a la produccién de alimentos del valle del Mantaro.
Justificacién Legal

Mediante la ley N° 28611, Ley General del Ambiente en el articulo 31 sobre
los estandares de calidad ambiental con respecto a los suelos en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas
ni al ambiente, asi como el articulo 91 donde el Estado es responsable de promover
y regular el uso sostenible del recurso suelo, buscando prevenir o reducir su pérdida
y deterioro por erosion o contaminacion, Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM
gue aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Decreto
Supremo N° 002-2014-MINAM que aprueban disposiciones complementarias para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Resolucién
Ministerial N° 085-2014-MINAM que aprueba la Guia para el Muestreo de suelos y
la Guia para la elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos. Resolucién

Ministerial N° 125-2014-MINAM que aprueba el Protocolo de muestreo por
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14

emergencia ambiental. Son documentos legales los cuales serviran como base

legal de presente trabajo de investigacion.

Importancia

La importancia de este trabajo de investigacion aportara con mayores
alcances para posteriores investigaciones en la consideracion de criterios para la

remocion de zinc mediante el proceso de electrocinética.
Hipotesis y descripcién de variables

Hipodtesis de investigacion

El porcentaje de remocion de zinc de los suelos contaminados del valle del

Mantaro en el afilo 2021, son altos mediante la remediacion electrocinética.

Hipotesis nula

La remediacion electrocinética no presenta un alto porcentaje de remocién

de zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021.

Hipotesis alterna

Si aplicamos la remediacién electrocinética, entonces podemos remover el

zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021.

Hipotesis secundarias

e Las caracteristicas iniciales de los suelos contaminados del valle del Mantaro
en el afio 2021 presentan elevados niveles de zinc.

¢ A mayor voltaje mayor es la remocién de zinc de los suelos contaminados del
valle del Mantaro en el afio 2021, mediante la remediacién electrocinética.

e A mayor tiempo de proceso mayor es la remocién de zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021, mediante la remediacién

electrocinética.
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Descripcién de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable

Tipo de
Variable

Conceptualizacién

Categoria
0
dimension

Indicador

Unidad
de
medida

Remediacion
Electrocinética

Cuantitativa
Compleja
Independiente

La remediacion
electrocinética es
una tecnologia en
desarrollo que
aprovecha las
propiedades
conductivas del
suelo, cuyo objetivo
es separar y
extraer
contaminantes
organicos e
inorganicos
(metales) de suelos

(9).

Voltaje

V1=20
V2=30

Tiempo de
proceso

T1=6
T2=20

Dias

Remocion de
Zinc

Cuantitativa
Compleja
Dependiente

La remocion es un
proceso que se
llevara a cabo
mediante la
electrocinética,
donde se removera
Zinc de los suelos
contaminados (4).

Porcentaje
de
remocion
de zinc

Porcentaje
final de
remocion
de zinc

%
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2.1

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion.

El articulo cientifico titulado: Remediacion electrocinética mejorada de suelos
contaminados con zinc mediante el cambio de electrolito compuesto La
combinacion de electrolitos de cloruro de potasio (KCI) 0.1 M y &cido citrico (CA)
0.1 M se investigo en un reactor a escala de banco para la eliminacion de zinc (Zn)
del suelo usando remediacion electrocinética (EKR). El estudio se llevé a cabo
durante un periodo de 144 horas para diferentes configuraciones experimentales.
Cuando se us6 KCI como un solo electrolito, se obtuvo un 49.38 % de eliminacion
de zinc con el cambio de electrolito cada 24 horas, en comparacion con el 12.5 %,
cuando el reactor funcion6 como reactor discontinuo sin cambio. El uso de
electrolito compuesto en el compartimiento del catodo y un electrolito en el
compartimiento del &nodo mostré una remocién del 79.06 %, mientras que el uso
de electrolito compuesto en el compartimiento del &nodo y del catodo dio un 21.74

% de remocion (4).

El articulo cientifico titulado: Remediacion electrocinética mejorada para la

eliminacion de metales pesados de suelos contaminados se estudié la remediacion
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electrocinética de un suelo agricola contaminado con metales pesados utilizando
acidos organicos como agentes facilitadores. El tratamiento electrocinético no
mejorado utilizando agua desionizada como fluido de procesamiento no mostré
ninguna movilizacién y remocion significativa de metales pesados debido a la baja
solubilizacion de metales y precipitacion en condiciones de pH alto cerca del catodo.
Se utilizaron EDTA y acido citrico 0,1 M como agentes facilitadores para favorecer
la disolucion y transporte de metales. Los &cidos organicos se agregaron al catolito
y penetraron en la muestra de suelo por electromigracion. EDTA formé complejos
cargados negativamente. El acido citrico formé complejos metélicos neutros en las
condiciones de pH del suelo (pH = 2—4). El 4cido citrico fue mucho mas eficaz en la
disolucion vy el transporte fuera de la muestra de suelo de metales complejados.
Para mejorar la remocion de metales, la concentracion de &acido citrico se
increment6 hasta 0.5 M, resultando en la remocién de 78.7 % de Cd, 78.6 % de Co,
72.5 % de Cu, 73.3 % de Zn, 11.8 % de Cry 9.8 % de Pb (11).

El articulo cientifico titulado: Efecto de diferentes tratamientos sobre la
remediacion electrocinética de Zn, Pb y Cd de un suelo calcareo contaminado
investigaron la remediacion de un suelo calcareo contaminado con muestras de Zn,
Cdy Pb de los alrededores de la provincia de Zanjan en Iran, utilizando un método
electrocinético. En este trabajo, el suelo contiene una alta concentracién de Zn
(1400 mg kg?), Cd (15 mg kg?!) y Pb (250 mg kg?). La descontaminacion
electrocinética consiste en dos series de experimentos como sigue: (1) el efecto de
cinco tratamientos que incluyen el uso de agua destilada, acido acético y soluciones
de electrolito EDTA, y sistemas de &nodos de aproximacion, y el flujo de circulacién
del electrolito a dos gradientes de voltaje diferentes ( es decir, 1,33y 2,66 V cm™),
y (2) el efecto del contenido de humedad (saturado, FC y 0,7 FC) con un gradiente
de voltaje de 1,33 V cm Después de aplicar corriente eléctrica durante 5 dias, los
resultados de los experimentos indicaron que la eficiencia de eliminacién de metales
pesados puede aumentarse elevando el gradiente de voltaje. En este sentido, la
remediacion mas alta se puede observar entre los diferentes tratamientos en el
tratamiento con EDTA (40.11 %, 43.10 % y 24.7 % para Zn, Cd y Pb,
respectivamente). Ademas, la remocion de metales pesados en la humedad
saturada estuvo en el nivel mas alto, por lo que 32.62 % de cadmio, 31.33 % de
zinc 'y 18.82 % de plomo fueron removidos después de 120 horas de aplicacion de

corriente eléctrica. Al disminuir la humedad a 0.7FC, el porcentaje de remocion para
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los tres metales pesados obtuvo 20.97 %, 18.44 % y 12.25 %, respectivamente.
Ademas, Cd tuvo la mayor remocién, y Zn y Pb fueron los siguientes entre los tres
metales pesados en cuestion (8).

El articulo cientifico titulado: Eliminacion simultanea de Pb, Cd y Zn del suelo
de relaves de mina muy contaminado mediante un proceso electroquimico
mejorado su objetivo fue examinar la eficacia de la remediacion electrocinética de
suelos de relaves de minas quelados con una mezcla de metales pesados. Los
experimentos electrocinéticos se llevaron a cabo en un reactor de banco no
tradicional que contenia interfaces de recoleccion de liquido intermedias dentro de
las zonas de tratamiento entre los electrodos. Las pruebas se realizaron usando
0,05 M de Na2EDTA como permeante quelante. Se usé agua del grifo en los
experimentos de control. Se aplicd un voltaje de corriente continua constante de 20
V (campo eléctrico y 0,625 V/cm) a través de los electrodos de trabajo durante 48
h. Se midieron la distribucion transitoria y espacial del pH, la conductividad, el
potencial de oxidacion-reducciéon (Eh) y la masa acumulada de las especies
metalicas en solucién. En todos los experimentos, incluidos los controles, se
encontré una mayor porcion de metales solubles en el depésito del &nodo, lo que
indica la transformacion de los metales en especies complejas de carga negativa,
advecciéon electroosmotica inversa hacia el anodo y / o transporte asistido
coloidalmente. Se esperaba que Na;EDTA aumentara la extraccién de metales en
el analito ya que producia complejos cargados negativamente con los metales. La
masa soluble de los metales fue marcadamente baja en el catolito, con una fuerte
precipitacién de sales de hidroxido de metal en el entorno de pH alto y Eh bajo
resultante. Las remociones totales de los tres metales no cambiaron o fueron
menores, durante la misma duracién del tratamiento con 0.05 M Na,EDTA que con
agua del grifo. Los resultados mostraron que los agentes quelantes, como se
ejemplificé con un ligando comunmente utilizado aqui, pueden no ser ventajosos
para mejorar la remediacion electrocinética de relaves de minas muy contaminados.
En tales sustratos, el régimen de transporte y remocion de metales (es decir,
velocidad, secuencia y preferencia de extraccion) parece estar mas influenciado por
el tipo de metal y la distribucion transitoria del pH-Eh bajo el campo eléctrico que

por el efecto solubilizante de un ligando dentro de la zona de tratamiento (1).

El articulo cientifico titulado: Remediacion electrocinética de suelos

contaminados por metales potencialmente toxicos: herramientas analiticas
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dedicadas para evaluar la linea base de contaminacion en un escenario complejo
su objetivo es aun mas desafiante cuando estan presentes diferentes
contaminantes, que difieren mucho tanto en términos de naturaleza como de
concentracion. Al referirnos a un sitio industrial contaminado principalmente por As,
Cd, Cu, Pb, Sb, Tl y Zn, se presenta un nuevo enfoque para el procesamiento
necesario de los datos de muestreo, con el fin de establecer la linea de base previa
a la intervencion: una estimacion de la contaminacién promedio. se ha obtenido
mediante una adecuada integracién del volumen subyacente a la curva de
distribucién de cada especie contaminante. Esta informacion, que de otro modo no
seria accesible mediante el muestreo de puntos discretos, es Util para evaluar la
eficacia de la tecnologia de remediacién que se esta investigando y también se
puede considerar para otros enfoques de rehabilitacion. Dado que los resultados
guimicamente aceptables generalmente se logran aumentando el nimero de
muestras (con inversiones analiticas relacionadas), el enfoque propuesto puede
ayudar a mantener bajos estos costos auxiliares, al tiempo que proporciona

resultados que son mas confiables (2).

El articulo cientifico titulado: Tratamiento electrocinético de un suelo agricola
contaminado con metales pesados la remediacion electrocinética se probé en un
suelo agricola contaminado con Co*2, Zn*?, Cd*2, Cu*?, Cr (VI), Pb*2 y Hg*2. El
tratamiento electrocinético no mejorado no pudo eliminar los metales pesados del
suelo debido a la formacion de precipitados en el ambiente alcalino en la seccién
del suelo cerca del catodo. Ademas, la interaccion entre metales y materia organica
probablemente limité el transporte de metales bajo el efecto del campo eléctrico. Se
utilizaron acido citrico y acido etilendiaminotetraacético (EDTA) en el catolito como
agentes complejantes para mejorar la capacidad de extraccion y eliminacién de
metales pesados del suelo. Estos agentes complejantes formaron complejos
cargados negativamente que migraron hacia el anodo. El frente &cido
electrogenerado en el anodo favorecio la disolucién de los metales pesados que
eran transportados hacia el catodo. El efecto combinado del pH del suelo y los
agentes complejantes resulté en la acumulacién de metales pesados en el centro

de la muestra de suelo (12).

El articulo cientifico titulado: Remediacion eficaz de suelos co-contaminados
con cadmio y zinc mediante una barrera reactiva permeable electrocinética con un

pretratamiento de agentes complejantes y microorganismos La combinacion de
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barrera reactiva permeable electrocinética (EK-PRB) se considera una tecnologia
prometedora para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados.
En este estudio, considerando la conveniente operacion y reciclaje, se prepard y
caracterizd una nueva hoja de material PRB de alginato de sodio/alcohol
polivinilico/atapulgita mediante microscopia electronica de barrido, difraccion de
rayos X y espectros infrarrojos por transformada de Fourier. Posteriormente, se
investigd el efecto de un pretratamiento de acido citrico (CA) y Shewanella
oneidensis (MR-1) sobre la remocién de zinc (Zn (Il)) y cadmio (Cd (1)) de los suelos
por EK-PRB. Los resultados mostraron que Zn (Il) y Cd (Il) migraron gradualmente
de anodo a catodo en el campo eléctrico dentro de los 8 dias de remediacién de
EK-PRB. La adicién simultanea de CA y MR-1 result6 en la corriente eléctrica mas
alta, el pH mas bajo y la potencial zeta del suelo mas negativo. En consecuencia,
la mayor eficiencia de eliminacion de Zn (ll) y Cd (II) también se produjo en el grupo
CA + MR-1. La nueva hoja de material PRB captur6 efectivamente Zn (I) y Cd (I1)
de los suelos, y la mayor adsorcion ocurrié en el grupo CA + MR-1: 1108.36 mg/kg
Zn (II) y 53.84 mg/kg Cd (Il) cerca el catodo después de 8 dias de remediacion.
Especificamente, tanto para Zn (II) como para Cd (ll), el grupo CA + MR-1 mostré
la mayor reduccién en las fracciones intercambiables y de carbonato y el mayor
aumento en la oxidacion de Fe-Mn y las fracciones residuales. En general, con un
pretratamiento de CA y MR-1, el Zn (Il) y Cd (ll) residuales en los suelos se
redujeron considerablemente después de la remediacion de EK-PRB, debido a la

migracion en el campo eléctrico y la adsorcion de la nueva lamina PRB (13).

El articulo cientifico titulado: Remediacion electrocinética de suelos
contaminados con mercurio, de la mina El Alacran-Cuenca del rio San Jorge,
Cérdoba- Colombia tuvo como objetivo evaluar la técnica electrocinética para la
remediacion de suelos contaminados con mercurio de la mina EI Alacran, ubicada
en la cuenca del rio San Jorge del departamento colombiano de Cérdoba. Se
utilizaron soluciones de Kl y NaCl como agentes complejantes para eliminar el
mercurio a dos concentraciones 0.01 My 0.05 M, aplicando voltajes de 30 y 40 V
respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizé KI como
agente complejante, alcanzando porcentajes de recuperacion de hasta el 98.7 %.
Los tratamientos donde se us6 NaCl como agente complejante no lograron
recuperaciones significativas (<1 %), excepto cuando se usé una concentracion de

NaCl 0.05 M con un voltaje aplicado de 40 V alcanzando una recuperacion del 38
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%. En todos los experimentos, el mercurio se movié hacia el &nodo debido a la
complejacion del complejo de naturaleza aniénica y se observo que al aumentar las
concentraciones y los voltajes se logré una remocién mas eficiente y rapida del
mercurio en el suelo. Los resultados mostraron que el yoduro presenta propiedades
gue lo convierten en una solucion electrolitica prometedora para la eliminacién del

mercurio en el suelo (14).

El articulo cientifico titulado: Acondicionamiento de electrolitos para la
remediacion electrocinética de suelos contaminados con As, Cu y Pb tuvo como
objetivo realizar remediacion electrocinética con acondicionamiento vy
pretratamiento de electrolitos utilizando soluciones &cidas y basicas para
remediacion de suelos contaminados con Cu, As y Pb a escala de laboratorio. En
determinadas condiciones, el pH del suelo se hizo mas acido o mas basico, y el
cambio de pH influydé en la fuerza de la unién de metales y metaloides en la
superficie del suelo. El acondicionamiento de catolitos con una solucion &cida
incremento la remocién de Cu y Pb del suelo, y la remocién maxima fue de 60.1 %
para Cuy 75.1 % para Pb. El acondicionamiento de anolitos utilizando una solucién
basica mejoro el transporte de arsénico (As), que existe en forma anidnica. Aunque
la mayor parte del As se unio fuertemente a la matriz del suelo en forma residual (=
95 %), el 43.1 % se elimin6é mediante electrocinética bajo acondicionamiento de
anolitos con una solucion béasica. Se intento la eliminacion simultdnea mediante un
cambio en la solucién de purga. Sin embargo, se produjeron fenémenos de bloqueo
debido al cambio repentino del pH del electrolito de acido a basico, y el transporte
electrocinético de las especies idnicas se interrumpié en el compartimento del suelo.
Asi, el acondicionamiento de catolitos o anolitos eliminé los metales catidnicos o
anionicos del suelo, pero no se logré la eliminacién simultdnea de ambos, y un
cambio repentino en la solucion de acondicionamiento provoco la precipitacion de

hidréxidos metalicos y el bloqueo de los poros (15).

En la tesis titulado: Influencia de la densidad de corriente en la concentracion
de &cido oxalico sobre la remocion de plomo por electroremediacién de relave de la
empresa minera Paredones tuvo como objetivo principal el tratamiento de suelos
contaminados, y eliminacion de metales pesados, como el plomo presente en
relaves de mina de la empresa minera Paredones. Para la remocién de este metal

pesado, se hizo uso del proceso de electrorremediacion, colocando como variables
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2.2

en este proceso la densidad de corriente de 10 mA/cm?, 20 mA/cm?y 30 mA/cm? y
con concentraciones de &cido oxalico de 5 mol/L, 10 mol/L, 15 mol/L y con un tiempo
de residencia de 24 horas como minimo y segun antecedentes. Se realizaron
mediciones de pH, entre las distancias de los electrodos, observando que el pH se
increment6 del &nodo hacia el catodo, considerando una distancia de 10 cm entre
ambos. Por otra parte, antes y después del proceso de electrorremediacion, se
realiz6 un analisis de contenido de plomo (ppm), siendo el contenido de plomo inicial
de 4641.80 ppm. De los resultados obtenidos se concluyé que la eficiencia maxima
en la remocién de metal pesado de Pb, presentes en relave fue del 83.77 %, con
variables de 30 mA/cm? densidad de corriente y de &cido oxalico al 15 M, y por
ultimo el andlisis estadistico confirma que la variable de mayor influencia en el

presente proceso de tratamiento de suelo, fue la densidad de corriente (16).

Bases tedricas
2.2.1 Fundamentos tedricos

2.2.1.1 Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo, junto con otros procesos de
degradacién, puede afectar negativamente la salud del suelo, a
menudo definida como la capacidad de un suelo dado para realizar
sus funciones como un sistema vivo capaz de mantener la
productividad biolégica, promover la calidad ambiental y mantener
las plantas y los animales salud (3). Pero el suelo es una matriz
ambiental enormemente compleja que realiza numerosas funciones,
a veces conflictivas, tanto desde una perspectiva ecocéntrica como
antropocéntrica y, en consecuencia, deben tenerse en cuenta
muchos aspectos diferentes para evaluar adecuadamente la salud
del suelo. Mas importante aun, para evaluar adecuadamente la salud
del suelo: (i) las propiedades fisicas, quimicas y bioloégicas con
potencial como indicadores del funcionamiento del suelo siempre
deben incluirse en la evaluacién (después de todo, los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos en el ecosistema del suelo no son
independientes pero procesos interactivos); (ii) se deben incorporar
a la evaluacion enfoques quimicos, (eco) toxicolégicos y ecolégicos;
(i) se debe tener muy en cuenta el uso previsto para el sitio

contaminado, ya que el concepto mismo de salud del suelo es
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relativamente teleoldgico y subjetivo; (iv) se debe tener en cuenta la
variabilidad intrinseca temporal y espacial del sistema (es decir,
heterogeneidad espacial, dinamica temporal), asi como la escala
tanto de los procesos del suelo como de la propia evaluacion y (v) se
debe identificar la seleccion de un suelo de referencia “saludable”
adecuado (inevitablemente, a menudo lejos de ser perfecto), para la
comparacion y el establecimiento de los propdésitos objetivo (17).

Las propiedades fisicoquimicas del suelo como el pH, el
potencial redox, el contenido de materia organica, la textura, etc., son
parametros relevantes con potencial como indicadores de la salud
del suelo que pueden alterar fuertemente la biodisponibilidad de los
contaminantes y, por lo tanto, la ecotoxicidad en el suelo.
Desafortunadamente, para la mayoria de las legislaciones
ambientales, la concentracion total de contaminantes es el factor
clave para la Evaluacion de Riesgos Ambientales (ERA) de suelos
contaminados. Sin embargo, tal aspecto (es decir, la concentracion
total de contaminantes del suelo) no es suficiente para evaluar o
estimar adecuadamente el impacto potencialmente dafiino de los
contaminantes en el funcionamiento del suelo (18). De hecho, tanto
la movilidad como la biodisponibilidad de los contaminantes del suelo
juegan un papel determinante en su absorcién por los organismos y,
por tanto, en su ecotoxicidad (19). La biodisponibilidad de los
contaminantes es posiblemente un factor mucho mas relevante, en
comparacion con las concentraciones totales de contaminantes, para
una adecuada proteccion del suelo y evaluacion de riesgos, ya que
representa la fraccion que puede ser absorbida por los organismos
del suelo y/o lixiviada a otros compartimientos ambientales. En
concreto, la biodisponibilidad de los metales (aceite) esta
condicionada principalmente por las propiedades fisicoquimicas del
suelo como el pH, el potencial redox, el contenido de humedad, el
contenido de materia organica, el contenido de arcilla, la presencia

de compuestos anionicos, etc. (20).

2.2.1.2 Los metales como contaminantes ambientales
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Los metales pesados son elementos naturales que se
encuentran en toda la corteza terrestre. La contaminacion por
metales pesados se produce como resultado de actividades tanto
naturales como antropomorficas como la mineria, la fundicion, la
produccion industrial, el uso de metales y compuestos que contienen
metales para aplicaciones domésticas y agricolas. Se informé que
estas fuentes contribuyen a la exposicion humanay la contaminacion
ambiental por varios investigadores (21). Las posibles fuentes de
contaminacion ambiental se muestran en la Figura 1. Las
propiedades toxicoldgicas de los metales pesados se caracterizan
por la persistencia del metal (vida media prolongada), el tiempo de
residencia en el suelo (> 1000 afos), los efectos cronicos y subletales
del metal. bioacumulacion, biomagnificacion, propiedades

teratogénicas y cancerigenas del metal (22).

Figura 1. Fuentes potenciales de metales pesados en el medio
ambiente. Tomado de (6)

2.2.1.3 Metales pesados en suelos

Las rocas se desintegran en particulas finas o suelo por la
influencia del hielo, el agua, la temperatura, etc. La matriz del suelo

es un reservorio importante 0 medio de transporte de metales
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pesados, porque el suelo y las asociaciones de metales pesados
tienen caracteristicas de union ricas y diversas. Los metales no se
biodegradan como los contaminantes organicos, sino que se
bioacumulan en el medio ambiente. La matriz del suelo puede
adsorber, oxidar, intercambiar, catalizar, reducir o precipitar los iones
metdlicos. Estos procesos dependen de varios factores como el pH,
el contenido de agua, la temperatura, la distribucion del tamafio de
las particulas, la naturaleza del metal y el contenido de arcilla. Esta
composicion determinara la movilidad, solubilidad y toxicidad de los

metales pesados presentes en el suelo (6).

Generalmente, los minerales se disuelven interactuando con
el &cido carbonico y el agua. Los minerales insolubles se dispersan
en particulas finas. Los suelos estan contaminados por metales y
metaloides provenientes de desechos metalicos, gasolina, estiércol
animal, lodos, aguas residuales de riego, deposicion atmosférica,

etc.

2.2.1.4 Evaluacién de la contaminacion del suelo por metales pesados

En el suelo, los metales pesados existen en diferentes
formas: iones disueltos (p. Ej., Cu?*, Cd2*, CrO4?", Cr.,0->" y Mo04?")
y complejos organicos (p. Ej., Cu?*, Pb?" y Hg?" que se unen a la
materia organica disuelta) en la solucion del suelo, iones
intercambiables (p. ej., Cu?*, Zn?*, Cd?*, Ni?* y Pb?") adsorbidos en
particulas sélidas del suelo y (co-) precipita como parte de los sélidos
del suelo (p. €j., Cd3(PO.)2, ZnS, PbCOs y HgSO.). Estas tres formas
amplias mantienen un equilibrio termodindmico en actividad y
concentracion entre si, con precipitados insolubles como la especie
predominante (23). La investigacién ha demostrado claramente que
no es la concentracion total sino la fraccion reactiva de los metales
pesados en el suelo lo que determina su toxicidad para las plantas,
los microbios y los seres humanos. Las formas solubles en agua e
intercambiables de metales pesados son mucho mas reactivas y
biodisponibles que las especies precipitadas (24). Sin embargo, la
distribucion de las especies de metales pesados esté influenciada

por una serie de factores ambientales, en particular el pH del suelo,
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el potencial redox, el contenido de arcilla, el contenido de 6xido de
Fe / Mn, el contenido de materia organica y la presencia de otros
cationes y aniones en la solucion del suelo (25). Para evaluar con
precision la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo, se
deben considerar estos factores de influencia.

2.2.1.5Zinc

El zinc es un metal de transicion con las siguientes
caracteristicas: periodo 4, grupo IIB, niamero atébmico 30, masa
atémica 65.4, densidad 7.14 g cm™3, punto de fusién 419.5 °C y punto
de ebulliciébn 906 °C. El zinc se encuentra naturalmente en el suelo
(aproximadamente 70 mg kg™ en rocas de la corteza), pero sus
concentraciones estan aumentando de forma no natural, debido a
adiciones antropogénicas. La mayor parte del Zn se agrega durante
las actividades industriales, como la mineria, el carb6on y la
combustién de desechos y el procesamiento del acero. Muchos
productos alimenticios contienen determinadas concentraciones de
este elemento. El agua potable también contiene ciertas cantidades,
gue pueden ser mayores cuando se almacena en tanques metalicos.
Las fuentes industriales o los sitios de desechos téxicos pueden
hacer que las concentraciones de Zn en el agua potable alcancen
niveles que pueden causar problemas para la salud. El zinc es un
oligoelemento esencial para la salud humana. Su escasez puede
provocar defectos de nacimiento. Su produccion mundial sigue
aumentando, lo que significa que cada vez mas acaba en el medio
ambiente. El agua esta contaminada con este elemento, debido a la
presencia de grandes cantidades presentes en las aguas residuales
de las plantas industriales. Una consecuencia notoria es la aparicion
de zn en el lodo de las orillas de los rios. El zinc también puede
aumentar la acidez de las aguas. Algunos peces pueden acumular
Zn en sus cuerpos cuando viven en cursos de agua contaminadas.
Cuando el Zn entra en los cuerpos de estos peces, puede
biomagnificarse en la cadena alimentaria. El zinc soluble en agua,
gue se encuentra en el suelo, puede contaminar el agua subterranea.

Las plantas a menudo tienen una absorcién de Zn que sus sistemas
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no pueden manejar debido a la acumulacion de este en el suelo.
Finalmente, el Zn puede interrumpir la actividad en los suelos, ya que
influye negativamente en la actividad de microorganismos y
lombrices de tierra, retardando asi la degradacion de la materia

orgéanica (26).
2.2.1.6 Historia de la electrocinética

El movimiento del agua a través de capilares y poros, como
resultado de la aplicacion de potencial eléctrico, es conocido como
fendmeno electrocinético y fue descrito por primera vez por FF Reuss
en Rusia en 1808. Este fendmeno fue tratado analiticamente por
primera vez por Helmholtz en 1879, que luego fue modificado por
Pellat en 1903 y Smoluchowski en 1921. Este fendmeno es
ampliamente conocido como el modelo de Helmholtz-Smoluchowski
gue relaciona la velocidad electro-osmotica de un fluido de cierta
viscosidad y constante dieléctrica, a través de un medio poroso
cargado bajo un gradiente eléctrico. EI modelo de Helmholtz-
Smoluchowski es la descripcién tedrica mas comun de la electro-
Gsmosis y se basa en el supuesto de transporte de fluido en los poros
del suelo o sedimento debido al transporte del exceso de carga
positiva en la doble capa difusa hacia el catodo (27). Se aplica a
sistemas con poros que son grandes en relacion con el tamafio de la
doble capa difusa eléctrica y proporciona predicciones razonables
para el flujo electroosmético en la mayoria de los suelos. La tasa de
flujo electro-osmoético esta controlada por el coeficiente de
permeabilidad electro-osmatica de los medios porosos y el equilibrio
entre la fuerza eléctrica sobre el liquido y la friccion entre el liquido y
la superficie de las particulas del medio poroso. La primera aplicacion
de electrocinética fue realizada por Casagrande en 1939 para la
consolidacion y estabilizacion de suelos blandos de grano fino. Se
han realizado numerosos estudios de laboratorio y muy pocas
aplicaciones de campo para investigar los procesos electrocinéticos
hasta la fecha. Las areas en las que la electrocinética se ha aplicado
con éxito hasta cierto punto incluyen el aumento de la resistencia del

pilote, la estabilidad del suelo durante la excavacion y los terraplenes,
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el aumento de la tasa de flujo de la produccién de petréleo, la
eliminacion de sales de los suelos agricolas, la eliminacion de objetos
metélicos del fondo del océano, la inyeccion de lechadas,
microorganismos y nutrientes en los estratos del subsuelo de baja
permeabilidad, barreras y sistemas de deteccion de fugas en
revestimientos de arcilla, deshidratacion de formaciones arcillosas
durante la excavacion, control y descontaminacion de desechos
peligrosos, remocién de especies quimicas del medio poroso
saturado e insaturado, remocién de gasolina hidrocarburos y
tricloroetileno de arcilla y eliminacién o separacion de radionucleidos

y contaminantes inorganicos y organicos (27).
2.2.1.7 Antecedentes y conceptos

Los procesos electrocinéticos son una tecnologia
relativamente nueva y prometedora que se esta investigando por sus
posibles aplicaciones en la gestibn de residuos peligrosos,
especificamente en el caso de suelos con alto contenido de arcilla.
La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
ha designado el método electrocinético como un proceso viable in
situ y las partes interesadas estén intentando aplicar este método en
sitios contaminados que tienen suelos inherentemente de baja
permeabilidad y por lo demés dificiles de descontaminar. Los flujos
electrocinéticos ocurren cuando se aplica un gradiente eléctrico en
un sistema suelo-fluido-contaminante debido a la existencia de la
doble capa difusa en la superficie de la particula del suelo-interfaz
del fluido poroso. Varios fendmenos electrocinéticos surgen en la
arcilla cuando hay acoplamientos entre fuerzas impulsoras y flujos
hidraulicos y eléctricos de corriente continua (CC). Estos fenbmenos
pueden clasificarse ampliamente en dos pares por las fuerzas
impulsoras que provocan el movimiento relativo entre las fases
liqguida y soélida. ElI primer par consta de electro6smosis y
electroforesis, donde la fase liquida o solida se mueve con relacion a
la otra, bajo la influencia de un potencial eléctrico impuesto. El
segundo par consiste en el potencial de flujo y el potencial de

migracion o sedimentacion, donde la fase liquida o sélida se mueve
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con relacion a la otra, bajo la influencia de la fuerza hidraulica o de la
gravedad y, por lo tanto, induce un potencial eléctrico. Estos cuatro
fenébmenos electrocinéticos en la arcilla se representan en la Fig. 2
(27).

Gradiente eléctrico Gradiente eléctrico induce el
induce el flujo de agua movimisnte de particulas
- =
| TAE 'AE
movimiento del agua movimiente de particulas
> -
— Saturated clay ] Clay suspension

Electrodsmosis Electroforesis

El movimisnto de particulas genera

Indices de flujo de agua e
potencial eléc;]tﬁ-:ﬂ i potencial eléctrico
SN .
. il ||
— 7 g i iE
Iiovimiento del agua = F
= E. =2 £
Saturated clay By
AE

Potencial de migracion

Potencial de transmision o sedimentacion

Figura 2. Fendbmenos electrocinéticos en arcilla Tomado de (27)

La técnica de extraccién, denominada de forma variable,
remediacion electrocinética, electrorremediacion,
electrorrecuperacion, electrorrestauracion, procesamiento
electroquimico del suelo o descontaminacion electroquimica, utiliza
una fuente de alimentacion de CC de voltaje constante de bajo nivel,
gradientes de potencial en el rango de 20 V m® - 200 V m? o
alternativamente una densidad de corriente constante en el rango de
0.025 A m?2—-5 A m?, entre los electrodos colocados al final de la
muestra de suelo contaminado. Cuando se impone un campo
eléctrico a una masa de suelo himedo, los iones positivos se mueven
hacia el catodo (el electrodo negativo) y los iones negativos hacia el

anodo (electrodo positivo) como se ilustra en la Fig. 3. Debido a la
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sustitucion isomorfa y la presencia de enlaces rotos en las
estructuras del suelo, se requieren cationes méviles en exceso para
equilibrar las cargas fijas negativas en las superficies de las
particulas del suelo. Por lo tanto, los cationes moviles ejercen mas
impulso sobre el fluido de los poros que los aniones méviles. Como
resultado, se genera un movimiento neto de fluido con relacién a las
particulas del suelo bajo la influencia del gradiente de potencial
eléctrico impuesto que se llama electro-6smosis (conveccion de agua
inducida por el campo a través de un medio poroso con una carga
superficial). A diferencia del flujo de agua a presién, la electro-
6smosis depende de la corriente eléctrica a través del suelo, la
resistencia al flujo del suelo y el arrastre de friccién ejercido por los
iones migratorios en la molécula de agua y este flujo se origina en la

doble capa eléctrica de los poros del suelo.

ACDC
Converter ‘
Anode (+) Cathode (-)
OH Zn** - ca®
Anolyte R

NOy”
Contaminated Soil

Figura 3. Concepto de extraccién electrocinética de contaminantes.
Tomado de (27).

Cuando la técnica electrocinética se aplica sin acondicionar
el fluido del proceso en los electrodos, lo que se denomina
remediacion electrocinética no mejorada, la corriente eléctrica
aplicada conduce a reacciones de electrélisis en los electrodos,
generando un medio acido en el anodo y un medio alcalino en el
catodo. Las reacciones de electrolisis de los electrodos primarios se

presentan en las siguientes ecuaciones (27):

Reaccion del &nodo: 2H,0 — 4e~ - 0, T +4H*, E® = —1.229V (1)
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Reaccion del catodo: 2H,0 — 2e~ - H, T+ 20H,E® = —0.828V
)

donde E° es el potencial electroquimico de reduccion estandar, que
es una medida de la tendencia de los reactivos en sus estados
estandar a pasar a productos en sus estados estandar. Aunque
algunas reacciones secundarias pueden ocurrir en el catodo debido
a su menor potencial electroquimico, la semirreaccion de reduccion
de agua (H»O/H,) es dominante en las primeras etapas del proceso.
En los primeros dias del proceso, la reaccion de electrdlisis reduce
el pH en el anodo por debajo de 2 y aumenta el pH en el catodo por
encima de 10, dependiendo de la corriente total aplicada. Las
siguientes son las reacciones secundarias que pueden existir

dependiendo de la concentracion de especies disponibles (27):
H*+e™ > (3)H 1 (3)

M™ +ne”- > M (4)

M(OH),(S) +ne” > M +nOH~ (5)

donde M se refiere a metales. El medio acido (Ec. 1) generado en el
anodo avanza a través del suelo hacia el catodo por migracion iénica
y electro-6smosis debido al gradiente eléctrico, flujo de fluido de poro
debido a cualquier gradiente hidraulico aplicado externamente o
generado internamente y difusién debido a la sustancia quimica.
gradientes desarrollados en el sistema. La base desarrollada en el
catodo avanza inicialmente hacia el &nodo por difusion y migracion
idnica. Sin embargo, el contraflujo debido a la electro-6smosis
retarda la retrodifusion y la migracion del frente de la base. El avance
de este frente es mas lento que el avance del frente acido debido al
flujo electro-osmético que contrarresta y también porque la movilidad
ionica del H* es aproximadamente 1.76 veces la del OH. Como
resultado, el frente acido domina la quimica a través de la muestra,
excepto en una pequefia seccién de la muestra cerca del catodo,
donde prevalece el frente de la base. Como la capacidad de

amortiguacion de acido del suelo o sedimento es baja, el frente acido
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gue se mueve a través del suelo reduce el pH del sistema; dado que,
la mayoria de los metales pesados son solubles en un ambiente
acido, esta disminucién del pH promueve la desorcién de los metales
pesados del suelo y la solubilizacién de los iones metalicos. Los
iones en fase disuelta pueden eliminarse eficazmente mediante las
acciones combinadas de electro6smosis y migracion de iones. Sin
embargo, la presencia de materia organica de alto peso molecular
(sustancias de humus) dentro de los poros del suelo puede reducir la
movilidad de los metales pesados debido a la formacion de
compuestos organometalicos. En estas circunstancias, podria ser
necesaria una remediacion electrocinética mejorada. Se han
realizado numerosos estudios hasta la fecha utilizando diferentes
agentes quelantes y complejantes para mejorar las técnicas de
recuperaciéon. El uso particular de los agentes potenciadores y
acondicionadores se revisa e incluye en las secciones

correspondientes (27).
2.2.1.8 Extraccioén electrocinética

La extraccion electrocinética consiste en eliminar los metales
pesados de los suelos contaminados mediante adsorcién eléctrica.
Cuando se aplica electricidad de corriente continua (CC) de baja
densidad a través de electrodos insertados en el suelo, los cationes
en la fase de solucion del suelo contaminado migran al catodo
mientras que los aniones migran al &nodo con la fuerza de atraccion
del campo eléctrico establecido. Los contaminantes metalicos
concentrados en los electrodos polarizados se eliminan
posteriormente mediante galvanoplastia, (co) precipitacion, bombeo

de solucion o complejacion de resina de intercambio iénico (23).

A partir de finales de la década de 1980, se ha probado la
extraccion electrocinética para eliminar contaminantes del suelo. En
general, la técnica es eficaz para descontaminar suelos de grano fino
con baja conductividad hidraulica y es aplicable tanto a suelos
saturados como insaturados de agua. Sin embargo, el éxito de la
remediacion electroquimica depende de las condiciones especificas

gue se encuentran en el campo, incluidos los tipos y la cantidad de
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contaminantes presentes, el tipo de suelo, el pH y el contenido

orgéanico (12).

Dependiendo de la velocidad general a la que se mueven los
iones metdlicos en el suelo, la remediacién electrocinética puede
llevar de unos dias a varios afios. La migracion de iones metalicos
bajo un campo eléctrico de CC se produce principalmente a través
de electro6smosis (movimiento de agua de anodo a céatodo; incluso
las especies no idnicas pueden transportarse junto con el flujo de
agua inducido por electroésmosis), electromigracion (movimiento de
iones al electrodo homdlogo), electroforesis (movimiento de
particulas coloidales cargadas) y difusién (transporte inducido por
gradientes de concentracion). La direccion, velocidad y cantidad de
migracion de metales pesados estan determinadas por las especies
de metales, la movilidad de los iones metdlicos (por la densidad de
carga y el radio hidratado), la concentracién acuosa de metales, el
tipo de suelo, la estructura del suelo, el contenido de humedad del
suelo y la quimica de la solucién del suelo. La migracién se ve
ademas influenciada por la posible sorcién, precipitacién y disolucion

durante el curso (23).

Objetivos de extraccion electrocinética en metales pesados,
contaminantes anidnicos y organicos polares en suelo, sedimentos,
lodos y dragados. Se han analizado suelos contaminados con
metales pesados simples o combinados Pb, Cr, Cd, Co, Ni, Cu, Zn,
Hg y Ur. La técnica es mas efectiva para remediar suelos saturados
o parcialmente saturados (por ejemplo, contenido de humedad 15 %
- 25 %), de baja permeabilidad, baja conductividad eléctrica y suelos
de textura fina al eliminar las fracciones solubles en agua e
intercambiables de los contaminantes metdlicos. Los materiales
aislantes y conductores como gravas, depdsitos de minerales y
objetos metalicos en el suelo reducen la efectividad de la extraccién
electrocinética. En la practica, las matrices de electrodos inertes
hechos de ceramica, carbono, grafito, titanio, acero inoxidable o
plastico se instalan en pozos de cerdmica en el suelo contaminado

con un espaciamiento de 1.0 a 1.5 m, con una corriente de CC
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impuesta de 1.0 V. cm™ a 1.5 V cm™. o 100-500 kWh m™. Las
bombas y unidades de tratamiento estan equipadas en el catodo para
eliminar y tratar el agua contaminada. El sistema puede tener
multiples pares de anodo / catodo o multiples anodos / catodo Unico
desplegados en paralelo o en circulo (Fig. 4). El tamafio, la forma 'y
la disposicién de los electrodos influyen en la distribucién y la fuerza
del campo eléctrico establecido y, en consecuencia, en la eficacia del
tratamiento. Ademas de la configuracion éptima del electrodo, otras
medidas como alargar el tiempo de tratamiento, elevar el gradiente
de potencial eléctrico, cambiar el modo del campo eléctrico (de
continuo a periédico) y agregar membranas de intercambio
cationico/aniénico a los electrodos pueden tomarse para mejorar la
eficiencia de remocion de metal. El costo total de la remediacion
electrocinética del suelo varia drasticamente con la contaminacién y

las condiciones del campo (23).
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Figura 4. Disposiciones de electrodos ejemplificadas en la
remediacion electrocinética de suelos. Tomado de (23)
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2.2.1.9 Remediacién electrocinética: bases y aplicaciones

La remediacion electrocinética es una  técnica
medioambiental especialmente desarrollada para la eliminacién de
contaminantes en suelos, sedimentos y lodos, aunque puede
aplicarse a cualquier material sélido poroso (10). La remediacion
electrocinética se basa en la aplicacion de una corriente eléctrica
directa de baja intensidad a la matriz porosa a descontaminar (28).
El efecto del campo eléctrico induce la movilizacion y el transporte
de contaminantes a través de la matriz porosa hacia los electrodos,
donde son recolectados, bombeados y tratados. Los electrodos
principales, 4nodo y catodo, se insertan en la matriz del suelo,
normalmente dentro de una camara que se llena con agua o la
solucién adecuada para mejorar la eliminacién de contaminantes
(Figura 5). Normalmente, se aplica una caida de voltaje de 1 VCC/cm
a los electrodos principales.

Contaminant treatment | Contaminant treatment
system system
Conditioning of Conditioning of
anode solution Anode | Cathode cathode solution

Fluid circulation
system

Fluid circulation
system

.
i
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Figura 5. Aplicacion de la remediacion electrocinética en un sitio
contaminado. Tomado de (10)

Los contaminantes se transportan fuera del suelo debido a
varios mecanismos de transporte inducidos por el campo eléctrico
(28).
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La electromigracion se define como el transporte de iones en
solucion en el fluido intersticial en la matriz del suelo hacia el
electrodo de carga opuesta (Figura 6). Los cationes se mueven
hacia el catodo (electrodo negativo) y los aniones se mueven
hacia el anodo (electrodo positivo). La migracion iénica o
electromigracion depende del tamafio y la carga del ion y de la
fuerza del campo eléctrico.

La electroésmosis es el flujo neto de agua o liquido intersticial
inducido por el campo eléctrico (Figura 6). Este es un mecanismo
de transporte complejo que depende de las caracteristicas
eléctricas de la superficie sélida, las propiedades del fluido
intersticial y la interacciébn entre la superficie sélida y los
componentes en solucién. El flujo electro-osmotico transporta,
fuera de la matriz porosa, cualquier especie quimica en solucion.
Los suelos y los sedimentos suelen ser electronegativos (las
particulas solidas tienen carga negativa), por lo que el flujo
electroosmotico se mueve hacia el catodo. En el caso de matrices
sélidas electropositivas, el flujo electroosmoético se mueve hacia
el anodo. Se puede encontrar informacion detallada sobre la
electroosmosis en la literatura (29).

La electroforesis es el transporte de particulas cargadas de
tamafio coloidal y contaminantes ligados debido a la aplicacién
de una corriente continua baja o un gradiente de voltaje en
relacion con el fluido poroso estacionario. En comparaciéon con la
migracion ionica y la electroésmosis, el transporte de masa por
electroforesis es insignificante en los sistemas de suelo de baja
permeabilidad. Sin embargo, el transporte masivo por
electroforesis puede llegar a ser significativo en los sistemas de
suspension del suelo y es el mecanismo para el transporte de
coloides (incluidas las bacterias) y micelas.

La difusioén se refiere al transporte de masa debido a un gradiente
de concentraciébn y no a un gradiente de voltaje como los
mecanismos de transporte anteriores. Durante el tratamiento
electrocinético de suelos contaminados, aparecera difusion como

resultado de los gradientes de concentracion generados por la
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electromigracion y electroésmosis de contaminantes. El
transporte difusivo a menudo se descuida considerando su
menor velocidad en comparacion con la electromigracion y la

electro6smosis.

Q‘) ~\ Eleclrommration
\_/ of anions _

® ‘F) O |Cathode
0

Soil Particles

Figura 6. Mecanismos de transporte en la remediacion
electrocinética Tomado de (10)

Los dos principales mecanismos de transporte en la
remediacion electrocinética son la electromigracion y la
electro6smosis (30). El grado de electromigracion de un ion
determinado depende de la conductividad del suelo, la porosidad del
suelo, el gradiente de pH, el potencial eléctrico aplicado, la
concentracion inicial del ion especifico y la presencia de iones
competitivos. La electromigracion es el principal proceso de
transporte de metales i6nicos, moléculas organicas polares, micelas
idnicas y electrolitos coloidales.

El flujo electroosmatico depende de la constante dieléctrica y
la viscosidad del fluido de los poros, asi como de la carga superficial
de la matriz sélida representada por el potencial zeta. Esta es una
funcibn de muchos pardmetros, incluidos los tipos de minerales
arcillosos y especies ionicas que estan presentes, asi como el pH, la
fuerza idnica y la temperatura. La electroésmosis se considera el
proceso de transporte dominante de contaminantes organicos e
inorganicos que se encuentran en formas disueltas, suspendidas,
emulsionadas o similares. Ademas, el flujo electroosmoético a través

de regiones de baja permeabilidad es significativamente mayor que
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el flujo logrado por un gradiente hidraulico ordinario, por lo que el flujo
electroosmoético es mucho mas eficiente en suelos de baja
permeabilidad (31).

La aplicacion de un campo eléctrico a una matriz porosa
hameda también induce reacciones quimicas en el suelo, sobre los
electrodos que influyen decisivamente en el transporte quimico, la
especiacion de los contaminantes y otros constituyentes del suelo.
Las reacciones quimicas incluyen reacciones &acido-alcalinas,
reacciones redox, reacciones de adsorcién-desorcion y disolucion-
precipitacién. Tales reacciones afectan drasticamente la especiacion
de los contaminantes y, por lo tanto, afectan la eficiencia del
transporte y la eliminacion de contaminantes (32). La principal
reaccion en los sistemas electroquimicos/electrocinéticos es la
descomposicién del agua que se produce en los electrodos. La
descomposicién electrolitica de las reacciones del agua genera gas
oxigeno e iones de hidrogeno (H*) debido a la oxidacion en el &nodo
e iones de gas hidrégeno e hidroxilo (OH") debido a la reduccién en

el catodo como se muestra en las ecuaciones 1y 2.

En el anodo (oxidacioén): (1)
2H,0 — 4e™ + 4Hyq) + O(aq)
En catodo (reduccion): (2)
4H,0 + 4e™ — 2H; 445 + 40Hqq)

Esencialmente, el acido se produce en el anodo y la solucién
alcalina se produce en el catodo, por lo tanto, el pH en el catodo
aumenta, mientras que el pH en el anodo disminuye. La migracion
de iones H* del anodo y OH™ del catodo al suelo conduce a cambios
dindmicos en el pH del suelo. H* es aproximadamente dos veces méas
moévil que OH", por lo que los protones dominan el sistema y un frente
acido se mueve a través del suelo hasta que se encuentra con el
frente de hidroxilo en una zona cercana al catodo donde los iones
pueden recombinarse para generar agua. Por lo tanto, el suelo se
divide en zonas de arrastre con un fuerte salto de pH entre: una zona
de pH alto cerca del catodo y una zona de pH bajo en el lado del

anodo. Los valores reales del pH del suelo dependeran de la
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extension del transporte de iones H* y OH™ y de las caracteristicas
geoquimicas del suelo. Las implicaciones de estas reacciones de
electrolisis son enormes en el tratamiento electrocinético ya que
impactan en la absorcion/desorcion de los contaminantes, las
reacciones de disolucion / precipitacion, la especiacion quimica y la
degradacion de los contaminantes. Ademas, los cambios de pH en
el suelo afectan la migracion de contaminantes y la evolucion del flujo
electroosmotico que es decisivo en la eliminacion de contaminantes
organicos no cargados. En la remediacion electrocinética, también
es comun el uso de productos quimicos para mejorar la disolucién y
el transporte de los contaminantes. Los quimicos potenciadores van
a interactuar con el suelo y los contaminantes, por lo que es
necesario evaluar la geoquimica del suelo y las posibles reacciones
con los quimicos potenciadores, considerando al mismo tiempo el
efecto del pH, para disefiar una técnica satisfactoria que remueva o
elimina los contaminantes manteniendo las propiedades naturales

del suelo para su uso después del proceso de remediacion (10).

2.2.1.10 Mecanismo y fendmeno electrocinético

El mecanismo de trabajo conceptual de un sistema
electrocinético se muestra en la Figura 6. Implica aplicar un gradiente
de CC baja o de bajo potencial a los electrodos insertados en el suelo
y que abarcan la zona contaminada. Debido a la corriente, las
reacciones de electrdlisis generan protones (H*) y oxigeno (Oz) en el
anodo, mientras que en el catodo se generan iones hidroxilo (OH") e
hidrégeno (H»). Las reacciones de transferencia de electrones en un
proceso electrocinético se pueden escribir como la electrolisis del

agua en el &nodo (33).

H,0 — 2e™ + 2H ) + %Oz(g)
y en el cétodo:
2H,0 +2e™ = Hy(gas) + 20H qq)
Ademas, los protones migran desde el &nodo a través del
suelo como portadores hacia el catodo, mientras que los iones OH~
en el catodo migran hacia el anodo. Dependiendo de la extension de

la migracion de iones de protones e hidroxilo, el pH varia a lo largo
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del suelo. La generacion de protones disminuye el pH cerca del
anodo, mientras que un aumento simultaneo en la concentracion de
iones OH™ aumenta el pH cerca del catodo. Tal cambio en el pH del
suelo afecta significativamente la ocurrencia de procesos fisico-
guimicos en la superficie del suelo (facilitando las reacciones de
oxidacion-reduccion, adsorcion-desorcion y precipitacion-disolucion)
gue dictan la particion y especiacion de los contaminantes de metales
pesados en el suelo (34). Es imperativo sefialar que debido a que la
ER se basa en el transporte de iones, es preferible la existencia de
contaminantes en forma i6nica soluble. Tres tipos diferentes de

mecanismos son los principales responsables del transporte de

contaminantes hacia los electrodos: electroosmosis,
electromigracion y electroforesis.
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Figura 7. Esquema conceptual del movimiento de iones cargados en
un sistema electrocinético. Tomado de (35)

Tabla 2. Los fendmenos de diferentes mecanismos que ocurren en
la remediacion electrocinética.

Mecanismo electrocinético

Fenémenos

Electro6smosis

El movimiento de la humedad del suelo
o el agua subterranea desde el anodo al

catodo en una celda electrolitica.
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Transporte de iones y complejos de
iones hacia la carga opuesta, que ocurre
Electromigracion comunmente cuando existen especies
inorgénicas i6nicas como los cationes
de metales pesados.
Transporte de particulas cargadas o
coloides bajo la influencia de un campo
Electroforesis eléctrico. Los contaminantes unidos al
material particulado en movilidad se

pueden transportar de esta manera.

Tomado de (33).

2.2.1.11 Necesidad de mejora en el proceso de remediacion

electrocinética

La escasa solubilidad de los metales pesados, la débil
desorcion de los contaminantes adsorbidos y la baja eficiencia de
eliminacion de los contaminantes no polares son las principales
desventajas identificadas del proceso de ER. Para superar estos
cuellos de botella, es deseable mejorar las técnicas de ER o integrar
el proceso de ER con otras técnicas utiles, con un objetivo claro en
términos de lo siguiente (36):

e Solubilizacién de contaminantes de metales pesados
e Ajustar / controlar el pH del suelo en un rango de trabajo
adecuado para ER

e Descomponer, transformar o destruir los contaminantes.

La superficie del electrodo atrae el gas generado durante el
proceso de ER y aumenta la resistencia, lo que ralentiza
significativamente el proceso de remediacion. Durante el proceso
prolongado de ER, las burbujas de gas, liberadas por la disociacién
electrolitica, cubren lentamente toda la superficie del catodo, lo que

aumenta la resistencia. Por lo tanto, para promover el proceso de ER,
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el voltaje de entrada debe aumentarse para suministrar la misma
corriente, lo que resulta en un gradiente de voltaje incrementado. Los
iones hidroxilo generados durante la disociacion electrolitica
reaccionan con los cationes para formar un sedimento que tapona
los espacios entre las particulas del suelo, obstaculizando la
corriente eléctrica y disminuyendo el flujo difusivo con el tiempo (37).

Para abordar estos problemas, se han examinado varias
técnicas de mejora que emplean modificaciébn de la superficie,
agentes quelantes y complejantes, control del pH, biorremediacién,
ultrasonidos y barreras reactivas permeables en combinacién con la
técnica ER para mejorar la eficacia de la remediacion del suelo. A
continuacion, se discuten las técnicas de mejora aplicadas a la

remediacion del suelo para eliminar metales pesados (33).

2.2.1.12 Técnicas de mejora
A. Modificacién superficial

Para moadificar la superficie de cualquier liquido o sdlido
cambiando la tensién superficial, los tensioactivos pueden actuar
como agentes humectantes, adhesivos, agentes espumantes,
agentes floculantes, detergentes, penetrantes, dispersantes y
desemulsionantes. Se utilizan tres tipos principales de tensioactivos
para estos fines: (i) tensioactivos catiénicos (por ejemplo, CTAC), (ii)
tensioactivos anidnicos (por ejemplo, dodecilsulfonato de sodio,
SDS) vy (iii) tensioactivos no ionicos (por ejemplo, Tween 80). Sin
embargo, debido a que los tensioactivos catidnicos exhiben una alta
toxicidad y los tensioactivos anidnicos conducen a la
electromigracion en la direccion opuesta en comparacion con la
electroosmosis en el proceso de ER; se utilizan con menos
frecuencia en urgencias. Por el contrario, los tensioactivos no i6nicos
y biolégicos a menudo se seleccionan porque son menos toxicos y
son ambientalmente benignos. ElI esquema de la mejora
electrocinética utilizando un tensioactivo se muestra en la Figura 8
(33).
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Figura 8. Esquema de un sistema de remediacion electrocinética
mejorado con surfactante. Tomado de (33)

El impacto negativo del agua dura, los tensioactivos
adsorbidos sobre superficies soélidas, la degradacién y la dificultad
para recuperar 0 regenerar los tensioactivos son las principales
limitaciones para mejorar el proceso de ER. Ademas, para superar
tales limitaciones, la adicion de codisolventes como alcoholes,
acetona, tetrahidrofurano y butilamina puede mejorar la solubilidad
acuosa de contaminantes organicos como el anillo de benceno y los
hidrocarburos de cadena larga y permitir un mejor transporte con flujo

de electro6smosis (38).

B. Membranas selectivas de cationes

El pH alto debido a la acumulacion de iones hidroxilo cerca del
catodo provoca la precipitacion de hidroxido de la adsorcion de
metales pesados en las particulas del suelo, lo que dificulta todo el
proceso de eliminacién. Varios estudios revelaron la posibilidad de
lidiar con el impacto del pH. Observaron que la capacidad
amortiguadora de pH y la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
del medio y las interacciones solucion-suelo podrian afectar la
velocidad de avance de los frentes &cido y bésico y la ubicacién del
salto de pH. Para reducir el volumen relativo de agua y solucion
conductora en el sistema, se coloca una membrana selectiva de

cationes frente al catodo, como se muestra en la Figura 9 (39).
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Figura 9. Esquema de la celda electrocinética con una membrana
selectiva de cationes para un proceso de ER mejorado con
surfactante Tomado de (33)

Como se puede ver en la Figura 9, la celda electrocinética
representa al compartimiento del suelo a la soluciéon conductora entre
el suelo y la membranay el compartimiento del catodo con la solucion
de electrolito entre la membrana y el catodo. Los iones comienzan a
moverse hacia los electrodos cuando se aplica una corriente
eléctrica. La membrana selectiva de cationes se coloca entre la
superficie del suelo y el catodo, lo que ayuda selectivamente a que
los cationes pasen a través de ella, manteniendo los iones hidroxilo
que se producen en el catodo en el mismo compartimento que la
membrana celular. Los protones generados en el anodo se mueven
a través del suelo al pasar a través de la membrana, lo que impulsa
el cambio de pH primario cerca de ella (40). El proceso mantiene un
pH bajo del suelo durante el proceso de ER y reduce
significativamente la cantidad requerida de solucion conductora. Se
ha encontrado que un volumen mas pequefio de solucién conductora
genera un pH mas alto y se filtran m&s aniones a través de ella. Una
pequefia cantidad de aniones que atraviesan la membrana puede no
tener ningun efecto adverso, ya que la precipitacion con hidroxilo de

metales pesados reduce simultaneamente su concentracion en la
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solucion y reduce la retrodifusion de metales contaminantes porque
su concentracion cerca de la membrana no excede su solubilidad
limite. Ademas, la precipitacion de metales pesados provoca una
disminucioén en el consumo de energia eléctrica debido a una caida
potencial entre los electrodos, y el tiempo de remediacion es
proporcional a la distancia entre los electrodos (41).

C. Electrobiorremediacion

Esta técnica emplea los efectos sinérgicos tanto de ER como
de los procesos de degradacidon impulsados por microorganismos
para eliminar los contaminantes del suelo (42). Los microorganismos
absorben carbono, fésforo, nitrégeno y azufre del suelo como medio
de crecimiento y secretan acido biogénico, los metales pesados se
movilizan aun mas a través de su disolucion en el &cido metabdlico.
Sin embargo, en casos como los suelos con baja conductividad
hidraulica, el crecimiento de microorganismos en ausencia de los
aceptores de electrones o nutrientes requeridos es dificil. Esto puede
remediarse proporcionando contaminantes, como nutrientes, a los
microorganismos a través del flujo electroosmaético para promover su
crecimiento metabdlico. En la Figura 10 se muestra un esquema
tipico de la tecnologia de electrobiorremediacion (43).

Buffering agent to

neutralize H* ions Nutrient +
(CaCO4) Nitraté\
Anode P Ground surface Cathode
"] 6 ‘ oo
oo
an oo
oo oo
oo an
oo Positive ions 0o
oo Water flow, Organic contaminant
ano
an C— Microorganisms
oo
L
Negative ion
H*ions

Figura 10. Esquema del proceso de electrobiorremediacion. Tomado
de (33)
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Aunqgue la tecnologia microbiana es un proceso lento en
comparacion con otras técnicas fisico-quimicas, que a menudo
dependen de la capacidad de los microorganismos utilizados y las
condiciones de crecimiento microbiano, es un proceso de bajo costo
y también degrada los contaminantes organicos en productos menos
toxicos y los oxida en CO; y H>O. El principal problema, al llevar a
cabo la remediacion de arcillas usando este método de combinacion,
es mantener las condiciones Optimas de degradacién microbiana. La
principal ventaja de un proceso de biorremediacién, mejorado con
electrocinética, es la mayor tasa de remediaciéon de contaminantes
biodegradables a través del fendmeno de transporte electrocinético.
Este fendmeno también se conoce como electroforesis. En areas con
un clima frio, el calor producido por las altas gotas 6hmicas, debido
al campo eléctrico aplicado al suelo, aumenta la tasa de
biorremediacion y proporciona temperaturas de crecimiento
adecuadas para los microbios segun su clase (mesdfilo, heterétrofo
moderado o heter6trofo). Mena y col. (44) también han sugerido
acoplar la tecnologia de lavado electrocinético del suelo (EKSF) con
un sistema de biorremediacion que utiliza barreras reactivas
permeables a los microbios. Observaron un transporte eficiente de
nutrientes y dodecilsulfato de sodio en el proceso combinado a través
de los procesos de electromigracion y electroosmotico. Sin embargo,
los microorganismos tienen una tolerancia limitada a los metales
pesados. La toxicidad causada por una alta concentracion de
metales pesados afecta negativamente su crecimiento y pueden
morir antes de lo habitual. Ademas, las condiciones aerdbicas son
mas favorables que el suministro de nitrato o sulfato como aceptores
de electrones alternativos, aunque algunos estudios han demostrado
la influencia del oxigeno disuelto en un proceso de
electrobiorremediacion. También se observa que la aplicacion de una
alta corriente eléctrica no incrementd la concentracion de oxigeno
disuelto en el suelo, posiblemente indicando una baja permeabilidad
de los suelos arcillosos. Como resultado, el oxigeno generado en el
compartimento del anodo no podia transportarse a través del suelo

y, por lo tanto, en el tratamiento anaerdébico de suelos de baja
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permeabilidad, el oxigeno que se desprende en la superficie del
anodo no cumple adecuadamente los requisitos de oxigeno (45).

D. Oxidacion electrogeoquimica
La tecnologia geoquimica, junto con la electrocinética,

desempefian un papel activo en la iniciacion de cambios fisicosy / 0
guimicos en el suelo y proporciona RE. También contribuye a mejorar
las técnicas electrocinéticas para el transporte de especies de
metales pesados y moléculas de agua a través de suelos de grano
fino y baja permeabilidad (como arcillas) contaminados con
compuestos organicos e inorganicos. La aplicacion de una corriente
eléctrica a las sondas introducidas en el suelo crea condiciones
favorables para las reacciones redox que conducen a la
inmovilizacion de contaminantes de metales pesados en la matriz del
suelo / agua subterranea entre las ubicaciones de los electrodos sin
requerir la introduccién de catalizadores externos para impulsar las
reacciones redox. Utilizando como electrodo de anodo para el
refuerzo del suelo junto con electrogeocinético punzonado como
catodo. Se observd una mejora en la unién del refuerzo y la
resistencia al corte de mas del 200 % en comparacién con el uso de
la técnica de geosintéticos sin acoplarla con electrocinética.
Principalmente, tres aplicaciones fundamentales funcionan en esta
direccion (33):
e Accion electroforética para sedimentar rapidamente los metales

pesados.
e Accion electroosmoética para deshidratar el suelo
e Mejora de la fuerza por consolidacion con accion electroosmotica

Sin embargo, el tiempo prolongado de remediacion y la falta de

resultados probados son las desventajas de esta técnica.
E. Proceso de lasagna™

Esta técnica fue desarrollada para eliminar metales pesados

de suelos heterogéneos y de baja permeabilidad en Kentucky.
Implica la creacioén de varias zonas de tratamiento permeables en
estrecha proximidad a lo largo de la matriz del suelo mediante la

adicion de reactivos cataliticos, sorbentes, agentes oxidantes y
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soluciones amortiguadoras, y aplicando una corriente eléctrica para
transportar metales pesados a las zonas de tratamiento. La principal
ventaja identificada de este proceso es la posibilidad de reciclar el
efluente del catodo de regreso al compartimiento del &nodo para
neutralizar el pH y simplificar la gestion del agua y revertir el fluido al
cambiar la polaridad. Al realizar el cambio de polaridad, multiples
contaminantes pueden pasar a través de las zonas de tratamiento y
disminuir la posibilidad de potenciales no uniformes y saltos de pH
en el sistema. En la Figura 11 a, b se muestran dos configuraciones
diferentes, la Lasagna™ horizontal y vertical, respectivamente (46).
Debido a que las zonas de tratamiento estan en capas, este
enfogue se denomina Lasafa. La formacién de fracturas horizontales
en superficies de arcilla a través de electrodos horizontales y presion
vertical permite la eliminacion de contaminantes de metales pesados
en las profundidades del suelo (47). Para contaminacion superficial,
la configuracién de tratamiento vertical es mas apropiada (46). Sin
embargo, existen algunas limitaciones que incluyen el gas atrapado
causado por la electrélisis. También se han hecho algunos intentos
para introducir biorremediacion en las zonas de tratamiento con el
proceso de Lasafia para aumentar significativamente la eliminacion

general de metales pesados de suelos/arcillas contaminados (48).
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Figura 11. (a) Configuracién horizontal de lasafia; (b) configuracion
vertical de lasafia. Tomado de (46)
F. Otros procesos potenciales

La tecnologia de electrosorb implica electrodos cilindricos
recubiertos con un material polimérico especialmente disefiado e
impregnado con productos quimicos reguladores del pH para evitar
saltos de pH. Durante el proceso de ER, los iones se mueven a través
del agua de los poros hasta el electrodo y quedan atrapados en la
matriz del polimero. El proceso de intercambio i6nico electroquimico
es otra técnica prometedora, donde una serie de electrodos se
colocan en piezas moldeadas porosas con electrolitos circulantes.
Durante el proceso de ER, los iones contaminantes se capturan en
electrolitos y se bombean a la superficie, donde pasan a través de un
intercambiador de iones electroquimico. Aunque es caro, la eficacia
de eliminacion de bajas concentraciones de metales pesados es

bastante buena. Electro-Klean es un nuevo enfoque para eliminar
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metales pesados, radiondclidos y contaminantes organicos volatiles
especificos de suelos y sedimentos. En él, dos electrodos de CC se
aplican directamente a la masa de suelo contaminada. Para mejorar
la eficiencia de ER, se agregan acidos al suelo como fluidos de
mejora. La alta capacidad amortiguadora del suelo y varios productos
guimicos coexistentes son las limitaciones significativas de este
proceso (33).

Para disminuir el efecto de enfoque en el area donde se
encuentran los frentes acido y base, algunos investigadores emplean
una técnica de éanodo de aproximacion. El esquema de la
remediacion del suelo residual de un sitio de procesamiento de
mineral de cromita utilizando la técnica del &nodo de aproximacion
se muestra en la Figura 12. Implica acercarse secuencialmente al
anodo cerca del catodo fijo después de iniciar el proceso
electrocinético, para disminuir continuamente el pH cerca del &nodo

y comprimir la zona de precipitacion (49).

Anode (+) Cathodle (-) Anode (+) Cathode (-)

“focusing” zone 1 “focusing” zone
o % J \

it | 3

L L. 1

Anolyte Catholyte  Anolyte Catholyte
Fixed anode Approaching anode

Figura 12. Diferencia esquematica entre el uso de un anodo fijo y un
proceso ER de &nodo que se aproxima. Tomado de (49).

2.2.1.13 Técnicas de remediacion ex situ

La remediacion del suelo ex situ implica la excavacién del
suelo del sitio contaminado, el transporte del suelo contaminado a
una instalacion de tratamiento fuera del sitio y la eliminacion del suelo

tratado en los lugares permitidos. Con relacién a la remediacion in
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situ, el tratamiento ex situ requiere costos adicionales de excavacion
del suelo, transporte, eliminacion y relleno del sitio, pero el
tratamiento se puede controlar y acelerar, logrando mejores

resultados en menos tiempo.
A. Relleno sanitario

El relleno sanitario, o "excavar y transportar”, es la técnica
mas simple de remediacién del suelo mediante la cual el suelo
contaminado se retira de su sitio original y se transporta a un relleno
sanitario seguro para su eliminacién. Un relleno sanitario seguro es
una estructura diseflada con revestimientos impermeables, drenajes
de lixiviados y cerramientos de diques (Fig. 13). Los revestimientos
dobles (una capa de plastico y una capa de arcilla) y el sistema de
recoleccién y monitoreo de lixiviados son componentes integrales de
la instalacion para prevenir posibles fugas y contaminacion de las
aguas subterrdneas. El sistema de revestimiento / tapa superior
minimiza la infiltracién de lluvia y mantiene la escorrentia superficial
alejada del relleno. El disefio, la construccion y el uso de un relleno
sanitario seguro estan sujetos a las leyes y regulaciones

gubernamentales (50).
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Figura 13. La estructura transversal de un vertedero seguro. Tomado
de (50).

B. Lavado de suelos

El lavado del suelo es un proceso fisico y quimico mixto para
eliminar los metales pesados del suelo contaminado mediante el
lavado del suelo ex situ con soluciones especialmente formuladas.
En funcionamiento, el suelo excavado de un sitio contaminado
primero se tritura y se tamiza para eliminar materiales gruesos como
residuos plasticos, maderas y piedras. Los materiales magnéticos del
suelo se eliminan mediante imanes. El suelo cribado (p. Ej. <5 mm)
se mezcla a fondo con una solucion de lavado mediante disonicacion
o lavado mecénico y luego se tamiza o hidrociclona para separar la
arena gruesa y las gravas (< 0.05 mm) de la fraccion de limo fino y
arcilla (> 0.05 mm). La fraccidon gruesa esta menos contaminada y
normalmente se devuelve al sitio original después del enjuague con
agua. Las particulas de limo y arcilla que se suspenden en la solucion
de lavado se recuperan por sedimentacion, se aclaran con aguay se
devuelven al sitio original. La solucién de lavado de residuos y el
agua de enjuague se reutilizan, reciclan o transportan a una

instalacion de tratamiento de aguas residuales para su eliminacion.
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Los lodos de tratamiento de aguas residuales se tratan
adicionalmente mediante solidificacion/estabilizaciébn antes de su
vertido (23).

C. Solidificacion

En la solidificacion del suelo ex situ, el suelo contaminado con
metales se retira del sitio, se transporta a una instalacién de
tratamiento, se tamiza para excluir materiales gruesos (por ejemplo,
> 5 cm) y se mezcla con una sustancia aglutinante en una extrusora.
La sustancia aglutinante se dispersa a través del suelo, formando
una entidad sdélida a prueba de agua que encierra los contaminantes.
La tecnologia a veces se denomina microencapsulacion. Si se utiliza
un agente estabilizador en lugar de una sustancia aglutinante para
inmovilizar contaminantes mediante reacciones quimicas, el método
se denomina estabilizacion ex situ(23).

Los materiales aglutinantes para la encapsulacién de
contaminantes incluyen betdn fundido, asfalto emulsionado, cemento
de azufre modificado (un material termoplastico que se funde a 127
°C - 149 °C), polietileno, cemento de puzolana (cenizas volantes,
polvo de horno, piedra pémez o escoria de alto horno) y Portland
cemento. Si se usa fosfato / cal soluble, el material inmoviliza los
metales pesados en el suelo en lugar de solidificar el suelo en si.
Otra opcion es encapsular directamente los suelos contaminados en
envolturas de polietileno o betin para formar bloques de desechos

sélidos que se pueden eliminar en un vertedero no peligroso (23).

2.3 Definicién de términos basicos

Electrocinética
Es el tratamiento donde se incorpora el paso de un flujo eléctrico de bajo
amperaje entre un movimiento de catodos y anodos implantados en el suelo

contaminado (35).

El suelo es una matriz ambiental enormemente compleja que realiza numerosas
funciones, a veces conflictivas, tanto desde una perspectiva ecocéntrica como
antropocéntrica y, en consecuencia, deben tenerse en cuenta muchos aspectos
diferentes para evaluar adecuadamente la salud del suelo (3).

Metales pesados
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Los metales pesados son elementos naturales que se encuentran en toda la
corteza terrestre (21).

Metales pesados en suelo

Las rocas se desintegran en particulas finas o suelo por la influencia del hielo,
el agua, la temperatura, etc. La matriz del suelo es un reservorio importante o
medio de transporte de metales pesados, porque el suelo y las asociaciones de
metales pesados tienen caracteristicas de unién ricas y diversas (6).

Zinc

El zinc es un metal de transicién con las siguientes caracteristicas: periodo 4,
grupo 1IB, nimero atémico 30, masa atémica 65.4, densidad 7.14 g cm~3, punto
de fusion 419.5 °C y punto de ebullicién 906 °C (26).

Historia de la electrocinética

El movimiento del agua a través de capilares y poros como resultado de la
aplicacién de potencial eléctrico se conoce como fendmeno electrocinético y
este fendmeno fue descrito por primera vez por FF Reuss en Rusia en 1808
(27).

Procesos electrocinéticos

Son una tecnologia relativamente nueva y prometedora que se esta
investigando por sus posibles aplicaciones en la gestién de residuos peligrosos,
especificamente en el caso de suelos con alto contenido de arcilla (27).
Extraccion electrocinética

La extraccion electrocinética consiste en eliminar los metales pesados de los
suelos contaminados mediante adsorcion eléctrica (23).

Remediacioén electrocinética

La remediacion electrocinética es una técnica medioambiental especialmente
desarrollada para la eliminacion de contaminantes en suelos, sedimentos y
lodos, aunque puede aplicarse a cualquier material sélido poroso (10).
Electromigracién

Se define como el transporte de iones en solucién en el fluido intersticial en la
matriz del suelo hacia el electrodo de carga opuesta. Los cationes se mueven
hacia el catodo (electrodo negativo) y los aniones se mueven hacia el anodo
(electrodo positivo). La migracién iénica o electromigracion depende del tamafio
y la carga del ion y de la fuerza del campo eléctrico (29).

Electro6smosis
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Es el flujo neto de agua o liquido intersticial inducido por el campo eléctrico
(Figura 6). La electro6smosis es un mecanismo de transporte complejo que
depende de las caracteristicas eléctricas de la superficie sélida, las propiedades
del fluido intersticial y la interaccion entre la superficie sélida y los componentes
en solucion (29).

Electroforesis

Es el transporte de particulas cargadas de tamafio coloidal y contaminantes
ligados debido a la aplicacién de una corriente continua baja o un gradiente de

voltaje en relacién con el fluido poroso estacionario (31).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de lainvestigacion

Método cientifico, es un método de investigacion usado
principalmente en la produccién de conocimiento en las ciencias. Para ser
llamado cientifico, un método de investigacion debe basarse en lo empirico
y en la medicion, y estar sujeto a los principios especificos de las pruebas

de razonamiento (51).

A) Método general o tedrico de lainvestigacion

Se utilizd el método hipotético- deductivo. Es el camino légico para
buscar la solucién a los problemas que nos planteamos. Consiste en emitir
hipotesis acerca de las posibles soluciones al problema planteado y en
comprobar con los datos disponibles si estos estan de acuerdo con aquellas
(52).
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B) Método especifico de la investigacion

a) Método de la observacion:

Adaptado de (4), (11) y (12)
Segun la guia para muestreo de suelos del MINAM

b)

1

El muestreo del suelo se realizé en la provincia de Concepcion,
anexo de Palia a las orillas del rio Mantaro. Con el tipo de
muestreo de identificacion.

Se tomd muestras del suelo de la capa superior de suelo (0 cm -
30 cm de profundidad) después de retirar la cubierta vegetal, para
suelos agricolas.

Se elimin6 manualmente piedras, palos y raices grandes (> 1
cm).

Luego la muestra recaba a una cantidad de 500 g fue
transportada al laboratorio en una bolsa de plastico hermética
para la caracterizacion inicial, donde obtendremos la cantidad de
Zn, pH, conductividad eléctrica, etc.

Se recabo un total de 10 kg de suelo para poder hacer el

desarrollo de la parte experimental.

Método analitico:
Adaptado de (4), (11) y (12)

Laboratorio

1. Se construy6 un reactor acrilico con dimensiones internas de
220 mm de largo, 110 mm de ancho y 120 mm de alto, el cual
se dividié en tres compartimientos: el del suelo de 50 mm de
largo, 110 mm de ancho y 40 mm de fondo y dos camaras de
electrolito de 170 mm de largo, 110 mm de ancho y 40 mm
de alto cada una.

2. Se comproé dos barras de grafito con dimensiones de alto de
5.5 cm y diametro de 0.5 cm, los cuales seran usados como
electrodos de trabajo.

3. Los electrodos se conectaron a una fuente de alimentacion
de corriente continua a voltajes constantes de 20 V a 30 V.

4. Se instalé un multimetro en el circuito eléctrico para leer

continuamente la intensidad de corriente eléctrica
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5. Las camaras de suelo y electrolitos se separaron utilizando
papel filtr6 whatman-42.

6. Aproximadamente 725 g de suelo fueron mezclados con 200
mL de agua destilada colocados en el compartimiento del
suelo.

7. Todos los experimentos se trabajaron por un tiempo de 6 dias
y 20 dias.

8. El electrolito fue reemplazado con un nuevo lote del mismo
electrolito cada 24 horas.

9. Se us6 una solucién de cloruro de potasio a 0.1 M, para
preparar dicha solucién se usara 1,31 g de KCl en un volumen
de 175 mL. Dicho electrolito proporcion6é conductancia para
mejorar el proceso de la electrocinética y también para tener
una mayor concentracion de potasio en el suelo.

10. Luego de trascurrido los tiempos del experimento se retiré la
tierra del reactor y se mezclara de una manera homogénea
para analizar la nueva concentracion de zinc.

11. Dichas muestras retiradas del reactor se llenaron en bolsas
herméticas a cantidades de 500 g para el andlisis de sus
caracteristicas finales.

e Gabinete:

1 Se procesoé la informacion obtenida de los reportes de los
laboratorios, de la concentracion de zinc.

2 Serealizé el andlisis de varianza mas conocida como ANOVA
para realizar la comprobacién de las hipétesis, utilizaremos el
método de Tukey para evaluar las diferencias entre las
medias.

3.1.2 Alcances de lainvestigacion

A) Tipo de investigacion

El tipo de disefio fue aplicativo ya que implica desarrollar y probar
teorias e hipétesis que son intelectualmente desafiantes para el investigador
pero que pueden tener o no una aplicacion practica en el presente o en el
futuro. Por lo tanto, este trabajo a menudo implica la prueba de hipotesis que

contienen conceptos muy abstractos y especializados (53).
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3.2

3.3

B) Nivel de investigacion

Nivel explicativo, ya que, establecen hipoétesis (es decir, supuestos
en forma directa o indirecta) que constituyen el nucleo de su encuadre

tedrico, a priori de las mediciones (54).
Disefio de la Investigacién

El disefio de investigacion que se utilizo fue de tipo experimental para
determinar la causal en una situaciébn controlada. Debemos recordar que un
experimento es una observacion en condiciones controladas o, en otras palabras,
podemos decir que es un disefio en el que se manipulan algunas de las variables
gue se estudian o que buscan controlar la condicién en la que se observan las

personas (51).

Se aplic6 un disefio experimental del tipo factorial de 22 ya que se considera
el efecto de dos factores (A=voltaje y B=tiempo de proceso) con dos niveles de

estudio (voltaje de 20 V a 30 V y tiempo de proceso de 6 dias a 20 dias).

Tabla 3. Disefio factorial de 22

Tratamientos A B Notacién de Yates

1 - - (1)
2 + - a
3 -+ b
4 + 4+ ab

Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por los suelos contaminados del valle del
Mantaro de la provincia de concepcion y la muestra fue la porcion (9kg) tomada
para el andlisis y experimentacion.

3.3.1 Poblacién

La poblacion estuvo constituida por los suelos contaminados del

valle del Mantaro de la provincia de concepcion.

3.3.2 Muestra
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Para la toma de muestra se utilizé la guia para el muestreo del suelo
estipulados por el MINAM, cuyo muestreo fue de la clase probabilistica de
tipo aleatoria simple.

La férmula para determinar el tamafio de muestra fue el de
poblaciones finitas, donde el peso requerido para cada desarrollo
experimental fue de 725 g. Con un total de 9 Kg.

Poblaciones finitas:

B NXZ2xPxQ
T X (N—D+72xPxQ

n: Tamafio de muestra

N: Tamafio de la poblacién

Z,: Valores de significancia

e: Error

Donde:

N: Es el tamafio de la poblacion que para nuestro trabajo sera de 9 kg.

Z,: Para nuestro caso se trabajara a un nivel de confianza del 95 %, por hecho
el nivel de significancia sera:

a=1-095
a = 0,05

1 a_0975
2_ )

Se buscd el valor de 0,975 en la tabla de distribucién normal del apéndice de la
pagina 180 del libro de metodologia de la investigacion, tenido como valor Z,=
1,96

e: el error para nuestro trabajo fue de 0,0349
P: La probabilidad a favor (0,5)
Q: La probabilidad en contra (0,5)
Reemplazando los valores en la educacion 1 tenemos:

_ 9000 x 1,962 x 0,5 X 0,5
1= 0,03492 x (9000 — 1) + 1,962 x 0,5 X 0,5
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3.4

n=7250
redondeando:
n=725g

La cantidad requerido para las pruebas experimentales de la
remediacion electrocinética fue de 725 g.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
e Observacion in situ.
o Desarrollo de corridas experimentales.
¢ Analisis de laboratorio
3.4.2 Instrumentos utilizados en larecolecciéon de datos
e Monitoreo en campo de parametros
¢ Monitoreo en laboratorio.
¢ Informes de los reportes de analisis.

¢ Resumenes de trabajos de informacién
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la remocion del
zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro, mediante la aplicacion de la

remediacion electrocinética con la variacién del voltaje y tiempo de proceso.
4.1.1 Caracteristicas de los suelos contaminados del valle del Mantaro

Para la caracterizacion del suelo se recabd una cantidad de 500 g
los cuales fueron llevados al laboratorio de analisis de suelo LABSAF

teniendo como resultados de la caracterizacion los siguientes parametros:

Tabla 4. Parametros de andlisis del suelo

Ensayo Valor Unidad
pH 7.96
Conductividad 44.40 mS/m
Materia Organica 4.22 %
Nitrégeno 0.21 %
Fosforo 3.04 ppm
Potasio 343.93 ppm
Zinc 15.74 mg/kg
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4.1.2

En la tabla 4, se muestra los pardmetros del analisis de suelo, donde
se obtuvo un pH de 7.96 que es medianamente alcalino, conductividad de
44.40 mS/m la cual es normal ya que no existe restricciones para ningun
cultivo, materia organica de 4.22 % que representa un valor alto en el suelo,
nitrégeno de 0.21 %, con una cantidad baja de fosforo de 3.04 ppm, un valor
potasio alto de 343.93 ppm y un valor inicial de Zn de 15.74 mg/kg.
Observando que la concentracién de zinc en el Perd no cuenta con un ECA-

suelo o LMP.

Tabla 5. Parametros de andlisis de textura

Analisis de textura Valor Unidad
Arena 53.2 %
Limo 31.8 %
Arcilla 15 %
Clase textural Franco arenosa

En la tabla 5, se muestra el analisis de textura del suelo, donde
presenta un 53.2 % de arena, 31.8 % de limo, 15 % de arcilla y una clase

textural de franco arenosa.

Variacion del voltaje en laremocidn del zinc de los suelos

contaminados del valle del Mantaro.

Tabla 6. Remocion de Zn con la variaciéon del voltaje
Voltaje (V) Remocion de Zn (%)

20 22.11%
20 42.50 %
20 21.54 %
20 43.01 %
20 21.16 %
20 42.69 %
30 38.88 %
30 79.03 %
30 39.14 %
30 78.78 %
30 38.56 %
30 79.35 %
Promedio 45.56 %

En la tabla 6, se muestra la remocién del zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro con la variacion del voltaje de 20 V a 30

V, donde a un voltaje de 20 V se obtuvo una remocion de zinc del 21.16 %
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siendo la menor remocion de zinc obtenida y a un voltaje de 30 V se obtuvo
una remocion de zinc del 79.35 % siendo el mayor valor de remocién de
zinc. Con un promedio de remocion de zinc del 45.56 %.

Grafica de efectos principales para R-Zn
Medias ajustadas
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Figura 14. Grafica de los efectos principales con la variacion del voltaje

En la figura 14, se muestra la gréfica de los efectos principales para
la remocién del zinc con la variacion del voltaje, donde a 20 V se obtuvo
una remocion promedio de 32.16 % y a 30 V se obtuvo una remocion
promedio de 58.95 %.
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Grafica de caja de R-Zn
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Figura 15. Grafica de cajas con la variacién del voltaje

En la figura 15, se muestra la grafica de cajas para la remocion del
zinc con la variacion del voltaje, donde a 20 V se obtuvo una variacién de la
remocion de zinc de 21.44 % a 42.77 %y a 30 V se obtuvo una variacién de

la remocién de zinc de 38.80 % a 79.11 %.

4.1.3 Variacion del tiempo de proceso en laremocidn del zinc de los suelos

contaminados del valle del Mantaro.

Tabla 7. Remocion de Zn con la variacion del tiempo de proceso

Tiempo o!e Remocién de Zn (%)
proceso (dias)

6 22.11 %
6 38.88 %
6 21.54 %
6 39.14 %
6 21.16 %
6 38.56 %
20 42.50 %
20 79.03 %
20 43.01 %
20 78.78 %
20 42.69 %
20 79.35 %

Promedio 45.56 %
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En la tabla 7, se muestra la remocién del zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro con la variacion del tiempo de proceso
de 6 dias y 20 dias; donde, a un tiempo de 6 dias se obtuvo una remocién
de zinc del 21.16 % siendo la menor remocién de zinc obtenida y a un tiempo
de 20 dias se obtuvo una remocion de zinc del 79.35 % siendo el mayor
valor de remocion de zinc. Con un promedio de remocion de zinc del 45.56
%.

Grafica de efectos principales para R-Zn
Medias ajustadas
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Figura 16. Grafica de los efectos principales con la variacion del tiempo

En la figura 16, se muestra la grafica de los efectos principales para
la remocién del zinc con la variacién del tiempo de proceso, donde a 6 dias
se obtuvo una remocién promedio de 30.23 % y a 20 dias se obtuvo una

remocion promedio de 60.89 %.
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Grafica de caja de R-Zn
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Figura 17. Grafica de cajas con la variacién del tiempo

En la figura 17, se muestra la gréafica de cajas para la remocién del
zinc con la variacién del tiempo de contacto, donde a 6 dias se obtuvo una
variaciéon de la remocion de zinc de 21.44 % a 38.44 % y a 20 dias se obtuvo

una variacion de la remocion de zinc de 42.64 % a 79.11 %.

Porcentaje de remocion de zinc de los suelos contaminados del valle

del Mantaro mediante la remediacion electrocinética.

Para la determinacién de la remocion de zinc, se trabajé con un
reactor acrilico con dimensiones internas de 220 mm de largo, 110 mm de
ancho y 120 mm de alto, el cual se dividi6 en tres compartimientos: el
compartimiento del suelo de 50 mm de largo, 110 mm de ancho y 40 mm de
fondo y dos camaras de electrolito de 170 mm de largo, 110 mm de anchoy
40 mm de alto cada una. Con dimensiones de alto de 5.5 cm y diametro de
0.5 cm, los cuales seran usados como electrodos de trabajo y una

concentracion inicial de zinc de 15.74 mg/kg.
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Tabla 8. Remocioén de Zn

Remocion de Zinc (%)

Voltaje  Tiem )
CEV?Je (gl,ag)o R1 R2 R3 Promedio
20 6 22.11% 21.54% 21.16% 21.60%
30 6 38.88% 39.14% 38.56% 38.86%
20 20 42.50% 43.01% 42.69% 42.74%
30 20 79.03% 78.78% 79.35% 79.06%

En la tabla 8, se muestra la remocion del zinc de los suelos

contaminados del valle del Mantaro mediante la remediacién electrocinética

con la interaccion del voltaje y tiempo de proceso, donde a la mayor

remocion de zinc se dio a un voltaje de 30 V y un tiempo de proceso de 20

dias con un porcentaje de 79.06 %.
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Grafica de efectos principales para R-Zn
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Figura 18. Grafica de efectos principales para la remocién del Zinc

En la figura 18, se muestra la grafica de efectos principales para la

remocién del zinc, donde a un tiempo de 20 dias y un voltaje de 30 V, se

tiene los mayores porcentajes de remocion del zinc.
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Grafica de interaccion para R-Zn
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Figura 19. Gréfica de interaccion para la remocion del Zinc

En la figura 19, se muestra la grafica de interaccion para la remocion

del zinc, donde a un voltaje de 30 V (linea roja) y tiempo de 20 dias se tiene

la mayor remocion del zinc y a un voltaje de 20 V (linea azul) y tiempo de 6

dias se tiene la menor remocion de zinc.

Grafica de Media( R-Zn)
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Figura 20. Grafica de media para la remocion del Zinc

En la figura 20, se muestra la grafica de media para la remocion del

Zinc, donde a 6 dias y 20 V se tiene la menor remocion del Zinc con un valor
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de 21.60 %, a 20 dias y 30 V se tiene la mayor remocion del Zinc con un
valor de 79.06 %.

Grafica de superficie de R-Zn vs. Tiempo, Voltaje
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Figura 21. Gréfica de superficie para la remocion del Zinc

En la figura 21, se muestra la gréfica de superficie para la remocion
del zinc con la interaccion del tiempo y voltaje en la técnica de la remediacion
electrocinética, donde a mayor tiempo y mayor voltaje se tiene la mayor
remocién del zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro.

Grafica de contorno de R-Zn vs. Tiempo, Voltaje
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Figura 22. Gréfica de contorno para la remocion del Zinc
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En la figura 22, se muestra la grafica de contorno para la remocion
del Zinc con la variacion del tiempo de proceso y voltaje, a un tiempo de 6
dias y un voltaje de 20 V se tiene valores menores al 30 % de la remocion
de zinc y a un tiempo de 20 dias y un voltaje de 30 V se tiene valores
superiores al 70 % de la remocién de zinc.

Grafica de dispersion de 3D de R-Zn vs. Tiempo vs. Voltaje
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Figura 23. Grafica de dispersion de 3D para la remocién del Zinc

En la figura 23, se muestra la grafica de dispersion de 3D para la
remocioén del Zinc, donde se aprecian cuatro puntos, los cuales son puntos
de la interaccion de las variables independientes, donde a mayor tiempo y

voltaje se obtuvo mayor remocion de zinc.

Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipétesis, se uso el programa estadistico MINITAB V 18,
donde se realiz6 el andlisis del disefio factorial de 22 el cual conté con dos factores
(tiempo de proceso y voltaje) y dos niveles (tiempo de 6 dias - 20 dias y voltaje de
20 V — 30 V), se realiz6 el analisis de varianza, diagrama de Pareto, prueba de

normalidad y comparacion de Tukey.
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Tabla 9. Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 0.524660 0.104932 7577.97 0.000
Lineal 2 0.497405 0.248703 17960.79 0.000
Tiempo 1 0.282102 0.282102 20372.83 0.000
Voltaje 1 0.215303 0.215303 15548.74 0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.027245 0.027245 1967.61 0.000
Tiempo*Voltaje 1 0.027245 0.027245 1967.61 0.000
Error 6 0.000083 0.000014
Total 11 0.524743

En la tabla 9, se muestra el andlisis de varianza para el disefio factorial de
22, donde se observa que, para la variable tiempo, voltaje y la interaccién de las dos
variables se tiene un valor de p de 0.000, el cual es un valor menor al de
significancia de 0.05, lo que determina que existe influencia significativa para las
variables independientes en relacion a la dependiente.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R-Zn, o = 0.05)

Término 5 4

T
1 Factor Nombre

A Tiempo
B Voltaje

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Efecto estandarizado

Figura 24. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados

En la figura 24, se muestra el diagrama de Pareto de los efectos
estandarizados en la remocién del zinc, con una confiabilidad del 95 % y un nivel
de significancia del 5 % (0.05). En el diagrama de Pareto se observa que el factor
tiempo muestra mayor efecto con respecto al voltaje.
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Figura 25. Gréfica de probabilidad

En la figura 25, se muestra la grafica de probabilidad para los datos
recabados de la remocién de zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro,
donde se observa un valor p de 0.538 para el caso de un tiempo de 6 y un valor p
de 0.743 para un tiempo de 20, dichos valores son mayores al valor de significancia
de 0.05; por ende, afirmamos que nuestros datos provienen de una poblacion
normal, sin presentar datos atipicos y nos indica que la variable (tiempo) influye en

la respuesta (remocién de zinc) de forma sistemética.
Contrastacion de la hipotesis

Para contrastar las hipétesis, tanto general como las especificas, se utilizé el
andlisis de varianza del disefio factorial 22, donde se observa que para la variable
tiempo, voltaje y la interaccion de las dos variables se tiene un valor de p de 0.000,
el cual es un valor menor al de significancia de 0.05, lo que significa que existe
influencia significativa para las variables independientes en relacion a la
dependiente. Ademas, afirmamos que si aplicamos la remediacion electrocinética
entonces no podremos remover el zinc de los suelos contaminados del valle del

Mantaro en el afio 2021.
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Para el voltaje

Tabla 10. Comparacion de Tukey para el voltaje
Voltaje (V) N Media(%) Agrupacion
30 6 58.96 A
20 6 32.17 B

Ho = A mayor voltaje, menor sera la remocion de zinc de los suelos contaminados

del valle del Mantaro en el afio 2021 mediante la remediacion electrocinética.

Ha = A mayor voltaje mayor sera la remocién de zinc de los suelos contaminados

del valle del Mantaro en el afilo 2021 mediante la remediacién electrocinética.

Basandonos en la tabla del andlisis de varianza, donde se observa que para la
variable del voltaje se tiene un valor p de 0.000, el cual es menor al valor de
significancia de 0.05; por ende, afirmamos que, a mayor voltaje mayor sera la
remocién de zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021
mediante la remediacién electrocinética, esto también se contrasta con el andlisis

de comparacion por Tukey.
Para el tiempo de proceso

Tabla 11. Comparacion de Tukey para el voltaje

Tiempo N Media(%) Agrupacion
20 6 60.90 A
6 6 30.23 B

Ho = A mayor tiempo de proceso; menor sera la remocién de zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021 mediante la remediacion

electrocinética.

Ha = A mayor tiempo de proceso, mayor sera la remocion de zinc de los suelos
contaminados del valle del Mantaro en el afio 2021 mediante la remediacién

electrocinética.

Basandonos en la tabla del analisis de varianza, donde se observa que para la
variable del voltaje se tiene un valor p de 0.000, el cual es menor al valor de
significancia de 0.05, por ende, se afirma que, a mayor tiempo de proceso, mayor
ser& la remocion de zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro en el afio
2021 mediante la remediacion electrocinética, esto también se contrasta con el

andlisis de comparacion por Tukey.
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4.3.

Discusion de resultados

4.3.1.

Caracteristicas de los suelos

Se recolecté muestras de suelos contaminados por zinc del valle del
Mantaro, donde se realizé un analisis de suelo y se obtuvo valores de pH de
7.96 considerado medianamente alcalino, conductividad de 44.40 mS/m
estimado como normal ya que no existe restricciones para ningun cultivo;
materia organica de 4.22 % que representa un valor alto en el suelo,
nitrégeno de 0.21 %, con una cantidad baja de fosforo de 3.04 ppm, un valor
de potasio alto 343.93 ppm y un valor inicial de Zn de 15.74 mg/kg. También
se realizd un analisis de textura de suelo, donde presenta un 53.2 % de
arena, 31.8 % de limo, 15 % de arcilla y una clase textural de franco arenosa.
De manera similar, Amipara et al., (2021) (4) en su caracterizacion de suelo
obtuvo como resultado un color marrén, materia organica de 0.3 % considera
muy baja comparada con nuestra investigacion, gravedad especifica de
2.173 y una concentracién inicial de zinc de 46 ppm el cual es un valor
superior a lo analizado en nuestro estudio. Cameselle et al., (2021) (11) en
su caracterizacion de suelo obtuvo un pH de 4.4, un valor fuertemente acido;
caso opuesto en nuestra investigacion, pues se obtuvo un pH medianamente
alcalino, conductividad eléctrica de 3.15 mS/m el cual es un valor normal,
materia organica de 4.5 % que representa un valor alto en el suelo caso
similar en nuestra investigacién y una concentracién muy elevada de zinc de
1001 ppm. Beymari (2020) (8) las propiedades del suelo fue un pH de 8.19
considerado medianamente alcalino, materia organica de 3.5 %, un valor
medio para el suelo, una textura del suelo era franco arcilloso y una
concentracion elevada de zinc de 1392 ppm caso similar al de Cameselle et
al., (2021) (11). Demir et al., (2015) (1) la distribucién del tamafio de las
particulas del suelo se determiné como 49 %, 46,7 % y 4,3 % como arena,
limo y arcilla, respectivamente. La clasificacion de la textura del suelo fue
franco arenoso, el pH del suelo fue ligeramente &cido en 6.29. La cantidad
de materia organica fue muy baja, del 1 % al 2 % en masa en el suelo. La

concentracion inicial de Zn en la muestra de suelo fue de 19 565 mg kg™*.

Como se observo en la investigaciéon de los diferentes autores, la
elevada concentracion de zinc se debe a que fueron suelos de relaves de la

mina que estaban altamente contaminado.
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4.3.2. Variacion del voltaje en la remocion de zinc

Para observar que ocurre en la variacion del voltaje de remocion de
zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro, con la variacion del
voltaje de 20 V a 30 V, donde a 20 V se obtuvo una remocién promedio de
32.16 % y a 30 V se obtuvo una remocion promedio de 58.95 %. De manera
similar Amipara et al., (2021) (4) trabajoé con intensidad de corriente de 333
mA, 430 mA, 487 mA y 648 mA, donde a una mayor intensidad de corriente
de 648 mA obtuvo la mayor remocioén de zinc de con un 79.06 %. La misma
situacion se evidencia en Beyrami (2020) (8) que muestra algunos cambios
en las concentraciones residuales de Zn en diferentes tratamientos bajo dos
voltajes de 1.33 V cm?y 2.66 V-cm™. A medida que aumenta el gradiente
de voltaje en todos sus tratamientos, aumenta la intensidad de la remocién
de metales pesados. El tratamiento electrocinético requiere menos tiempo a
alto voltaje, pero el costo de energia es mucho mayor. Con base en que, al
aumentar el gradiente de voltaje se removié el porcentaje promedio de Zn
de 33.17 % en gradiente de voltaje 1.33 (V-cm™?) se alcanz6 40,11%, a un
gradiente de tensién de 2,66 V-cm™,

Como se observd en nuestros resultados que a mayor voltaje se
genera mayor remocion del zinc, segun He et al., (2021) (13) esta variacion
de la remocion del zinc se debe al aumento del voltaje, lo que puede
explicarse porque los iones mdviles en los suelos se movieron
continuamente al area cercana a los electrodos y, en consecuencia, la tasa
de conductividad del suelo disminuy6 con el tiempo.

De acuerdo a Karim (2014) (27) cuando se impone un campo
eléctrico a una masa de suelo hiumedo, los iones positivos se mueven hacia
el catodo (el electrodo negativo) y los iones negativos hacia el anodo
(electrodo positivo). Debido a la sustitucion isomorfa y la presencia de
enlaces rotos en las estructuras del suelo, se requieren cationes moviles en
exceso para equilibrar las cargas fijas negativas en las superficies de las
particulas del suelo. Por lo tanto, los cationes mdviles ejercen méas impulso
sobre el fluido de los poros que los aniones méviles. Como resultado, existe
un movimiento neto de fluido con relacién a las particulas del suelo bajo, la
influencia del gradiente de potencial eléctrico impuesto denominado
electro6smosis (conveccion de agua inducida por el campo a través de un

medio poroso con una carga superficial). A diferencia del flujo de agua a
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presion, la electro6smosis depende de la corriente eléctrica a través del
suelo, la resistencia, al flujo del suelo y el arrastre de friccion ejercido por los
iones migratorios en la molécula de agua y este flujo se origina en la doble
capa eléctrica de los poros del suelo.

Las reacciones de electrélisis de los electrodos primarios se
presentan en las siguientes ecuaciones (27):

Reaccion del anodo: 2H,0 — 4e~ - 0, T +4H*, E°= —1.229V (1)
Reaccion del catodo: 2H,0 — 2e~ - H, T+ 20H~, E°= —-0.828V (2)

Donde E° es el potencial electroquimico de reduccién estandar, una
medida de la tendencia de los reactivos en sus estados estandar.

Karim (2014) (27) afirma que, en los primeros dias del proceso, la
reaccion de electrolisis reduce el pH en el anodo por debajo de 2 y aumenta
el pH en el catodo por encima de 10, dependiendo de la corriente total
aplicada. Las siguientes son las reacciones secundarias que pueden existir

dependiendo de la concentracidon de especies disponibles (27):
Ht+e” > (5)H 1 (3)

M™ +ne- > M (4)

M(OH),(S) +ne”- > M +nOH~ ()

Donde M se refiere a metales. El medio acido (Ec. 1) generado en el
anodo avanza a través del suelo hacia el catodo por migracion iénica y
electro6smosis debido al gradiente eléctrico, flujo de fluido de poro debido a
cualquier gradiente hidraulico aplicado externamente o generado
internamente y difusion debido a la sustancia quimica. gradientes
desarrollados en el sistema. La base desarrollada en el catodo avanza
inicialmente hacia el anodo por difusion y migracién iénica. Sin embargo, el
contraflujo debido a la electro-6smosis retarda la retrodifusion y la migraciéon
del frente de la base. El avance de este frente es mas lento que el avance
del frente acido debido al flujo electroosmético que contrarresta y también

porgque la movilidad idnica del H* es aproximadamente 1.76 veces la del OH
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4.3.3.

4.3.4.

Variacion del tiempo de proceso en la remocién de zinc

Para observar los efectos que presenta la variacién del tiempo de
proceso, en la remocién de zinc, se trabaj6é con tiempos de 6 a 20 dias,
donde a 6 dias se obtuvo una remocién promedio de 30.23 % y a 20 dias se
obtuvo una remocion promedio de 60.89 %. De manera similar Beyrami
(2020) (8) trabajo a un tiempo de 5 dias donde obtuvo la mayor remocion
del zinc del suelo contaminado con un valor de 40,11 %. Amipara et al.,
(2021) (4) trabajé con un tiempo de proceso de 144 horas donde alcanzo la
méaxima remocién de zinc de 79.06 %, ya que, con el paso del tiempo, la
intensidad de la corriente disminuye, pues, ya que la mayoria de los iones
migraron a los electrodos opuestos y los iones OH" en la region del catodo
provocan la precipitacion de Zn, lo que dificulta una mayor migracion y
aumenta la resistencia. Ademas, la electromigracion de iones H* y OH hacia
el catodo y el anodo respectivamente, se neutralizan entre si y forman agua.
Esto disminuye la conductancia en el sistema de la remediacion
electrocinética. Segun Cameselle et al., (2021) (11) el aumento del tiempo
de tratamiento en la remocién de zinc mediante el proceso de remediacion
electrocinética genera como resultado la eliminacién efectiva de Zn del suelo
contaminado envejecido. Ademas, lograron una remocién de Zn superior al
70 % - 80 %. Esperando lograr la remediacion completa de estos metales,
aumentando el tiempo de tratamiento. Caso similar en esta investigaciéon que

a mayor tiempo se obtuvo mayor remocién de metal zinc.

Remediacién electrocinética en laremocién de zinc

En la aplicacién de la remediacién electrocinética se trabajé con
tiempos de proceso de 6 dias — 20 dias y voltajes de 20 V — 30 V y como
electrolito se us6é KCl en un volumen de 175 mL. Dicho electrolito
proporciond conductancia para mejorar el proceso de la electrocinética y
también para tener una mayor concentracion de potasio en el suelo. La
remocion del zinc de los suelos contaminados del valle del Mantaro
mediante la remediacion electrocinética con la interaccién del voltaje y
tiempo de proceso se dio a un voltaje de 30 V y un tiempo de proceso de 20
dias con un porcentaje de 79.06 %. Varios autores trabajaron el mismo
proceso de la remediacion electrocinética para remover el zinc de los suelos
entre ellos son Amipara et al., (2021) (4), Beyrami (2020) (8), He et al.,
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(2021) (13), Cameselle et al., (2021) (11) y entre otros méas que llegan a la
conclusion que, a mayor voltaje y tiempo en el proceso de remediacion

electrocinética mayor es la remocion del zinc.

De acuerdo a Amipara et al., (2021) (4) el uso del electrolito de KCI
proporciona una mayor conductancia para mejorar el proceso de la
electrocinética y también para tener una mayor concentracion de potasio en
el suelo. En esta investigacion, al aplicar la remediacion electrocinética se
obtuvo una remocion del zinc de 15.74 ppm a 3.30 ppm, caso similar el de
Amipara et al., (2021) (4) donde el Zn inicial en el suelo varia de 424.7 mg a
88.94 mg. La formacion de iones H* en el anodo y su migracion hacia el
catodo disminuye el pH del suelo en el reactor y disuelve los iones Zn del
suelo. La presencia de una mayor concentracién de iones OH™ cerca del
catodo detuvo la disolucion de Zn del suelo contaminado y cre6 una pared
impermeable para que pase el Zn. El zinc disuelto del suelo se transfirié al
anodo y al catodo por electroésmosis y electromigracién. El efecto
combinado de estos dos fendmenos conduce a la eliminacion del zinc del
suelo enriguecido. Los iones OH" en el frente del catodo y los iones H* en el
frente del anodo son pardmetros esenciales para la electromigraciéon y la

eliminacion del metal Zn.

De acuerdo a Liu et al, (2018) (23) la extraccion electrocinética
consiste en eliminar los metales pesados de los suelos contaminados
mediante adsorcion eléctrica. Cuando se aplica electricidad de corriente
continua (CC) de baja densidad a través de electrodos insertados en el
suelo, los cationes en la fase de solucién del suelo contaminado migran al
catodo mientras que los aniones migran al anodo con la fuerza de atraccion

del campo eléctrico establecido.
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CONCLUSIONES

Se determiné la concentracion inicial que presentan los suelos contaminados del valle del
Mantaro, donde se realiz6 un analisis de suelo y se obtuvo valores de pH de 7.96
considerado medianamente alcalino; conductividad de 44.40 mS/m determindo como
normal, ya que no existe restricciones para ningun cultivo; materia organica de 4.22 % que
representa un valor alto en el suelo, nitrégeno de 0.21 %, con una cantidad baja de fosforo
de 3.04 ppm; un valor de potasio alto de 343.93 ppm y un valor inicial de Zn de 15.74
mg/kg. También se realizé un andlisis de textura de suelo, present6 un 53.2 % de arena,

31.8 % de limo, 15 % de arcilla y una clase textural de franco arenosa.

Se determind la variacion del voltaje en la remocion del zinc de los suelos contaminados
del valle del Mantaro mediante la remediacién electrocinética, donde, a un voltaje de 20 V
se obtuvo una remocion de zinc del 21.16 %, la menor remocién de zinc obtenida y a un
voltaje de 30 V se obtuvo una remocién de zinc del 79.35 %, el mayor valor de remocién

de zinc. Con un promedio de remocién de zinc del 45.56 %.

Se determind el tiempo de proceso en la remocion del zinc de los suelos contaminados del
valle del Mantaro mediante la remediacion electrocinética, donde, a un tiempo de 6 dias se
obtuvo una remocion de zinc del 21.16 %, la menor remocion de zinc obtenida y a un tiempo
de 20 dias se obtuvo una remocién de zinc del 79.35 %, el mayor valor de remocion de

zinc. Con un promedio de remocion de zinc del 45.56 %.

Se determind el porcentaje de remocion del zinc de los suelos contaminados del valle del
Mantaro mediante la remediacion electrocinética, donde a un tiempo de 20 dias y un voltaje
de 30V, se obtienen los mayores porcentajes de remocion del zinc con un 79.06 % el cual

representa el 12.44 ppm, y quedd en el suelo analizado una concentracion final de 3.3 ppm.
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RECOMENDACIONES

Presentar los resultados obtenidos a las autoridades pertinentes para poder desarrollar el
proyecto a gran escala y mitigar la contaminacion por zinc en los suelos contaminados del

valle del Mantaro.
Utilizar diferentes aditivos como el EDTA, acido citrico, etc. como electrolitos.

Realizar mayores estudios sobre como la intensidad de corriente varia en el proceso de la

remediacion electrocinética.

Evaluar como el pH de la solucion y el pH del suelo se ven afectados en el proceso de la

remediacion electrocinética.

Realizar la remediacién de suelos contaminados con metales como el Cr y Pb para
identificar las condiciones experimentales apropiadas que conduzcan a una movilizacion y

remocion significativas.
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Anexo 1

Toma de muestra

Toma de coordenadas UTM

Muestra de suelo de 500 g

Muestra de suelo para el traslado a
laboratorio




Construccion del reactor acrilico

Armado del equipo y materiales

Electrodos Conexion de los

electrodos a una
fuente de
alimentacion

-

Mezcla de agua con
el suelo

Camara de suelo y
electrolito separado por
un papel filtro

Pesado de uelo
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Suelo listo para los reactores

Desarrollo experimental

Agregado del suelo al reactor

Agregado del electrolito al
reactor
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Puesto del electrodo al
reactor

Toma de muestra de los resultados

Conexion a la fuente de
alimentacion

Modulo final del proceso de remediacion
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Anexo 2

Reportes

GRUPOJHACC%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 2-0117/21

Pag. 1/1

Solicitante : Yaneth Lily de la Cruz Caballon

Domicilio legal : Av. Circunvalacion S/N — La Punta

— : Remediacién electrocinética en la remocion del Zinc de los suelos contaminados
del valle del mantaro - 2021

Muestra(s) Declarada(s) el &

Lugar de Muestreo D=

Cantidad de muestras para el Ensayo  : 05 muestras x 100 g

Forma de Presentacion : 05 Bolsas hérmeticas

Fecha de Recepcién : 15/12/21

Fecha de Inicio del Ensayo : 15/12/21

Fecha de Término del Ensayo 129/12/21

Fecha de Emisi6n de Informe : 30/12/21

N° de Cotizacién de Servicio sz b

Ensayo Codigo del cliente RQ(S:M ) detec:l::
Zn L0 15.74 0.02
= Resultados Limite de
Ensayo Codigo del cliente (mg/L) deteccién
L11R1 12.26
9.62
o L21R1 0.02
L12R1 9.05
L22R1 3.30
Q JHq,.
é\)? H4( c
Youa
« Lugar y condiciones ambi del treo: Indi por el cliente

« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia

Método de Analisis:
Zn: Espectofotometria UV- Vis

*El informe de ensayo sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe

“Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
*Los resultados de los ensayos no deben ser como una certi ion de idad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

LAA-GJ Rev: 01

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”



@RUPOJHACG«%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 2-0002/22

Pag. 111
Solicitante : Yaneth Lily de la Cruz Caballon
Domicilio legal : Av. Circunvalacion S/N - La Punta
— : Remediacién electrocinética en la remocion del Zinc de los suelos contaminados
del valle del mantaro - 2021
Muestra(s) Declarada(s) e
Lugar de Muestreo e
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 04 muestras x 100 g
Forma de Presentacion : 04 Bolsas hérmeticas
Fecha de Recepcion : 04/01/22
Fecha de Inicio del Ensayo : 04/01/22
Fecha de Término del Ensayo : 18/01/22
Fecha de Emisién de Informe : 19/01/22

N° de Cotizacién de Servicio el &

Resultados Limite de
Ensayo Codigo del cliente (mglL) détezeton
L11R2 12.35
958
Zn i 0.02
L12R2 8.97
L22R2 3.34
\)?0 JHA((
.é )
%%’ &

« Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado por el cliente
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia

Método de Analisis:

Zn: Espectofotometria UV- Vis

Huancayo, 19 de Enero de 2022

*El informe de ensayo sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe

*Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
*Los resultados de los ensayos no deben ser util como una if i6n de idad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

LAA-GJ Rev: 01

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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ERUPOJHACC@

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 2-0011/22

Pag. 111
Solicitante : Yaneth Lily de la Cruz Caballon
Domicilio legal : Av. Circunvalacién S/N — La Punta
R Gvestd : Remediacion electrocinética en la remocién del Zinc de los suelos contaminados
yec del valle del mantaro - 2021 )
Muestra(s) Declarada(s) D
Lugar de Muestreo e
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 04 muestras x 100 g
Forma de Presentacién : 04 Bolsas hérmeticas
Fecha de Recepcién : 24/01/22
Fecha de Inicio del Ensayo 1 24/01/22
Fecha de Término del Ensayo : 07/02/22
Fecha de Emision de Informe : 08/02/22
N° de Cotizacién de Servicio ho e
Resultados Limite de p
Ensayo Codigo del cliente (mg/L) deteccibn
L11R3 12.41
Zn L21R3 9.67 0.02
L12R3 9.02
L22R3 3.25
JHq
O Tace
&

%
=g

&
e Lugary ici i del : Indi por el cliente “mener™
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia

Método de Analisis:
Zn: Espectofotometria UV- Vis

Huancayo, 08 de Febrero de 2022

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

*El informe de ensayo sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe

*Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
*Los resultados de los ensayos no deben ser uti como una if ion de idad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

LAA-GJ Rev: 01
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1. INFORMACION GENERAL

Caracterizacion del suelo

INFORME DE ENSAYO
N° 01032-22/SU/SANTA ANA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)

De la Cruz Caballon Yaneth Lily
De la Cruz Caballon Yaneth Lily
Concepcion

De la Cruz Caballon Yaneth Lily
Cliente

01 muestra

Suelo agricola

Bolsas de plastico

Reservado por el cliente
Concepcion-Junin

Fecha(s) de muestreo 2021-12-30
Fecha de recepcion de muestra(s) 2022-01-13
Lugar de ensayo LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de analisis 2022-01-14
Cotizacion del servicio 032-22-SA
Fecha de emision 2022-02-09
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 6
Codigo de Laboratorio SU032-SA-22 a
Matriz Analizada Suelo agricola -
Fecha de Muestreo 2021-12-30 -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 09:00 -
Condicién de la muestra Conservada =
Cadigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente |Lote 01 -
Ensayo Unidad LC o
pH unid. pH - 7,96 -
Conductividad mS/m — Sl 4540 B
Materia Organica % - 4.22 -
Nitrogeno % - 0.21 =
Fosforo ppm - 3.04 -
Potasio ppm - 343.93 -
Analisis de Textura
Arena % - 53.2 g
Limo % - 31.8 -
Arcilla % -- 15.0 -
Clase Textural - - Franco arenosa 3
LABSAF Santa Ana
Pagina 1 de 2 Direccion: Fundo Santa Ana s/n el Tambo - Huancayo F-46 / Ver.02
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LABSA

INFORME DE ENSAYO
N° 01032-22/SU/SANTA ANA

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.

Conductividad 1SO 11265, First Edition. 1994. Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.9 'AS-09.2000. Determinacion de la
textura del suelo por procedimiento de Bouyoucos. .
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia

Textura

Materia Organica

Organica por el método de Walkle Black.
Norma Oficial Mexicana NOM-OZ1-§EMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Materia

B Organica por el método de Walkley y Black.
NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.10, AS-10. 2000. Fosforo Extraible, en suelos de neutros a
Fosforo alcalinos (Procedimeinto de Olsen y colaboradores).
NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.11, AS-11. 2000. Fosforo Extraible, en suelos de acidos a neutros
(P! imeinto de Bray y Kurtz 1).
Potasio NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.12, AS-12. 2000. Dt i dela i de

cationico y bases intercambiables del suelo, con acetato de amonio.

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condici de alr i

- Este informe no puede ser rep ido total, ni parci: sinla izacion de LABSAF y del cliente.

- Los dos se i con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es valido solo para el p mencionado i

- El Laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

e
L7 N P
Firma
Ciro Riveros Chahuayo

Responsable del laboratorio

FIN DE INFORME DE ENSAYO

LABSAF Santa Ana
Pagina 2 de 2 Direccién: Fundo Santa Ana s/n el Tambo - Huancayo F-46/ Ver.02
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