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RESUMEN

En muchos lugares, la contaminacién por metales pesados en los suelos es un problema
muy grande por la produccién de desechos peligrosos provocando desequilibrio al medio
ambiente y generando suelos con limitaciones fisicas, quimicas y biologicas para el
establecimiento de vegetacion y riesgos a la salud. Las actividades mineras generan una
gran cantidad de residuos, que se depositan en la superficie. En el sector “El Pache” existen
aproximadamente 70 plantas de tratamiento de minerales, que se dedican a la recuperacion
de oro y plata principalmente y en pocos casos concentran sulfuros de cobre. Gran parte de
ellas se ubican a las orillas del rio Calera, lo que ha provocado altos niveles de
contaminacién ambiental debido a que los relaves son almacenados en algunos casos de
forma incipiente y en otros, con mayor grado de responsabilidad ambiental (E Carridn
2010).

El objetivo del presente estudio es evaluar la técnica de electrorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados (plomo, arsenico y zinc), para lo cual se disefid y
construyo una celda de electrorremediacion. Para el estudio se analizaron conjuntamente
medidas de pH, concentracion de contaminantes. Los factores considerados fueron los
siguientes; tres distancias entre electrodos, dos tiempos de tratamiento y dos tipos de
electrolitos; en los resultados se determiné su influencia en la concentracion final, de estos
metales en las muestras de suelos remediados. La metodologia consistié en utilizar
muestras obtenidas del proyecto de investigacion realizado por el Ing. Eduardo Carrion

denominado “EVALUACION DEL CONTENIDO Y VARIABILIDAD ESPACIAL DE METALES

PESADOS EN SUELO SUPERFICIAL CON RESIDUOS DE RELAVES DE PLANTAS DE
PROCESAMIENTO MINERAL A LO LARGO DEL SECTOR “EL PACHE”, DISTRITO MINERO

“PORTOVELO-ZARUMA” (ECUADOR). Las muestras con mayor concentracion en plomo,
arsenico y zinc fueron seleccionadas para realizar el proceso de electrorremediacion. Se
comprobd que, para las condiciones experimentales utilizadas, el tratamiento con menor
concentracion después de aplicada la técnica de electrorremediacion, es el tratamiento T12
(15 cm, 24 horas y acido fosforico) para el plomo y zinc; el tratamiento T8 (10 cm, 24
horas y acido fosfdrico) para el arsénico; presentan una eficiencia del 99.9% para la

movilizacion de metales pesados.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la produccién de desechos
principalmente mineros, ha provocado la presencia de muchos metales en cantidades
importantes en el ambiente, provocando numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio de
los ecosistemas. Se incorporan con los alimentos o como particulas que se respiran y se van

acumulando en el organismo (bioacumulacion), hasta llegar a limites de toxicidad.

Estos desechos, debido al lento desarrollo, a la ineficiencia o inexistencia de las técnicas de
manejo, han generado una gran cantidad de sitios contaminados con metales pesados,
compuestos organicos y otros materiales peligrosos (Virkutyte et al. 2002). En los ultimos
afios se han desarrollado diversas tecnologias para la remediacion de suelos contaminados
aplicandose exitosamente. Sin embargo, en nuestro pais este tipo de investigacion no ha
tenido la importancia que requiere. La remediacién de nuestros suelos demanda la
investigacion detenida de los factores que influyen en la eficiencia y eficacia de la técnica y
método a ser aplicado. Las variables tanto fisicas como quimicas son complejas por lo que
las técnicas en investigacion cada dia van sufriendo modificaciones, la remediacion,
especificamente la electrorremediacion también tiene que tener en cuenta estas variables

para su analisis.

La electrorremediacion es una alternativa para el tratamiento y recuperacion de suelos
contaminados con metales pesados. En el pais especialmente en el sector minero se requiere

de la aplicacion e investigacion de esta técnica y otras.
1.1.JUSTIFICACION

El aprovechamiento de los recursos naturales en especial el de los suelos y sus riquezas ha
sido fundamental para el desarrollo de los pueblos. Actualmente la explotacidn y uso de los
componentes (compuestos organicos, inorganicos y minerales) de estos recursos ha
generado desechos y destruccién de suelos importantes para el beneficio del hombre que

cada dia ve aminorar sus posibilidades de subsistencia y de armonia con la naturaleza.

Escuela de Ingenieria Civil 12


http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Ecosistema.htm

Universidad Técnica Particular de Loja

Por tal razon es necesario trabajar en las investigaciones que contribuyan a minimizar los
efectos de contaminacién ambiental. Una de las técnicas a aplicar es la electroremediacion
que por considerar muchas de las variantes fisico-quimicas tiene un gran porcentaje de

efectividad.
1.2.0BJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Evaluar la remocion de metales pesados que contaminan un suelo al utilizar la técnica de

electrorremediacion.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el estado del arte de la electrorremediacion.
e Disefiar y construir el equipo de electrorremediacion
e Aplicar la tecnologia en laboratorio

e Validar los resultados con analisis estadistico (mejor combinacion de factores aplicados

a la electrorremediacion)

Escuela de Ingenieria Civil 13
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. ELECTRORREMEDIACION

“La electrorremediacion es una tecnologia utilizada para restaurar suelos contaminados y
de contencién de la contaminacion; se basa en la generacion de un campo eléctrico

mediante una matriz de electrodos en un suelo contaminado saturado.

Algunos autores pueden definirla como la aplicacion de una diferencia de potencial, o una
corriente directa, que requiere el empleo de electrodos (anodo y catodo) los cuales son
colocados en pozos excavados en el suelo, usualmente estos se humectan con un electrolito
para mejorar las condiciones de conduccion del campo eléctrico. La accion del electrolito
permite transportar el contaminante hacia los pozos en donde sera extraido. Al contrario del
arrastre de fluidos, esta técnica permite establecer una migracion dirigida, la cual evita la

dispersion del contaminante fuera de la zona de tratamiento™.

Las especies cargadas presentes en el suelo migran bajo la accion de este campo. Las
cargas positivas se movilizan hacia el catodo y se acumulan en el mismo, y las negativas
en el anodo. La oxidacion de agua en el anodo genera protones H+, que se mueven hacia el
catodo creando un frente acido. Este favorece la desorcion de los cationes del suelo y fuerza
la puesta en disolucion de contaminantes precipitada como carbonatos, hidréxidos, etc. Por
otro lado, los iones OH- generados en el catodo por la reduccidon del agua provocan la

precipitacion de los metales (Pazos et al., 2006) ~

Durante el tratamiento, los contaminantes pueden ser transportados por electromigracion
(movimiento de iones hacia el electrodo de carga opuesta), electro6smosis (movimiento del
agua respecto a la superficie cargada de las particulas del suelo), electrélisis (movimiento
de iones como respuesta a una diferencia de potencial) y electroforesis (desplazamiento

ionico en suspension). (Acar and Alshawabkeh, 1993).

La técnica resulta eficaz para el tratamiento de suelos de baja permeabilidad hidraulica que
son dificiles de recuperar por otros medios y esta especialmente indicada para metales
solubles o complejados en el suelo en forma de O6xidos, hidroxidos y carbonatos. Sus

ventajas incluyen bajo consumo energético, un control sobre la direccion del flujo del agua
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y de los contaminantes disueltos y la acumulacion de los contaminantes en los electrodos
para su posterior eliminacion (Page and Page, 2002), utilizando resinas de intercambio
ionico o mediante bombeo (Smith et al., 1995) o redisolviéndolos invirtiendo la polaridad
durante pequefios intervalos de tiempo (Pazos et al., 2006).

La electroremediacién puede utilizarse in situ. Aunque se desarrollé para el tratamiento de
suelos contaminados con metales pesados, experimentos realizados han puesto de
manifiesto que la electrorremediacion puede ser utilizada para la eliminacion de

compuestos organicos y que puede combinarse con otras técnicas como la biodegradacion

El nicleo de una instalacion electrocinética in situ; consiste en una serie de electrodos y
sus alojamientos. Estos pueden ser instalados, en principio, a cualquier profundidad, tanto
vertical como horizontalmente. Aunque los alojamientos del catodo y anodo se conectan
entre si, éstos forman dos sistemas de circulacion separados (uno para el anodo, otro para el
catodo) que se rellenan de diferentes soluciones quimicas. Es en estas disoluciones en las
que se “capturan” los contaminantes, los cuales se conducen posteriormente a un sistema de

tratamiento conectado al sistema de circulacion.

Una célula electrolitica constituye un sistema que incluye una fuente de energia (corriente
eléctrica), dos electrodos y una solucidn electrolitica en la que tiene lugar el flujo de iones

(electromigracién).

El electrodo cargado negativamente, al aplicar la corriente eléctrica, se denominara catodo,
siendo el anodo el positivo. El sentido convencional de la corriente aplicada es desde el
anodo hacia el catodo, en sentido contrario al flujo de electrones en los electrodos. En el
seno de la matriz del suelo, los iones positivos presentes en el agua de saturacién
(electrolito) se moveran hacia el catodo; los iones negativos, por su parte, se moveran hacia
el &nodo. Este movimiento de iones bajo un campo eléctrico es lo que se denomina

electromigracion.
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Fig. 1: Esquema del Proceso de Electrorremediacion.

Disolucién Fuente de Efluente
de purga corriente contaminado

Fuente: (Xavier Domenech 1995)

La descontaminacion electrocinética tratara de potenciar los fendmenos de
electromigracion para dar lugar a la movilidad de los contaminantes (en forma de especies
cargadas). Los contaminantes movilizados se “capturaran”, como ya se ha indicado, en las

correspondientes soluciones anddica y catddica que seran evacuadas del suelo.
2.1.1. Principio basico de la electrorremediacion

El principio en que se basa la electrorremediacion es la electrolisis, proceso en que las
reacciones redox solo tienen lugar si se les suministra energia por medio de una corriente

eléctrica aplicada desde el exterior, que significa separacion por electricidad.

La electrdlisis se realiza en las celdas electroliticas, que son unos depésitos que contienen
el electrolito disuelto o fundido y dos electrodos. Los electrolitos disueltos o fundidos
conducen la corriente eléctrica por medio de los iones positivos y negativos, al mismo

tiempo que se produce algun cambio quimico en los electrodos.

En cada electrodo de una celda electrolitica se produce una de las semirreacciones del
proceso redox:

Escuela de Ingenieria Civil 16
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e En el anodo o electrodo positivo se descargan los aniones. Se produce la oxidacion.

e En el catodo o electrodo negativo se descargan los cationes. Se produce la reduccion.

Un ejemplo importante de este tipo de proceso es la electrélisis del agua. EIl agua es una

sustancia muy estable que se descompone en sus elementos mediante corriente eléctrica.

Corriente eléctrica Forzada

2H20() —> 2H2(g) + 02(g)

Fig. 2: Esquema de electrolisis del agua.

Fuente: www.irnase.csic.es/castellano/agro.php

La electrolisis del agua para producir hidrogeno y oxigeno se verifica al hacer pasar una
corriente a través de una solucion acuosa. Asi, al cargar un acumulador de plomo o "pasarle
carga” se producen mezclas potencialmente explosivas de H2 y O2 debido al flujo de
corriente a través de la solucion en la bateria. Por eso es muy importante no producir una

chispa cerca de ella al efectuar este proceso.
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2.1.2 Factores que influye en el proceso de electrorremediacion

Varios factores fisicoquimicos influyen en el transporte de los contaminantes y asi la

efectiva remediacion del suelo contaminado; estos factores se expresan de la siguiente

manera (De La Rosa-Pérez- Teutli-Leon- Ramirez-Islas 2007)

a.

pH.- Promueve reacciones de los metales con sustancias que se encuentran en el
suelo. Regula la movilidad de los contaminantes en el proceso de
electrorremediacion, de existir metales pesados absorbidos, estos son

solubilizados por el frente &cido y transportado hacia el catodo.

Contenido de agua.- Genera el movimiento del electrolito, el grado de

saturacion del suelo es indispensable para el proceso de electrorremediacion.

Conductividad eléctrica.- Es la capacidad de un medio o espacio fisico para
permitir el paso de corriente eléctrica, para cada tipo de suelo hay un valor de
conductividad eléctrica. En electrorremediacion los cambios de pH del suelo
modifican la conductividad global del medio por lo que se forman perfiles de
voltaje. En experimentos con suelos contaminados se incrementa con tiempo,
debido a la penetracion de los frentes acido y alcalino, y la solubilidad de las

especies idnicas o el aumento de la temperatura.

Potencial zeta (.- Se la define como la medida que determina la carga de un
coloide, en funcion de la naturaleza y superficie, composicién del medio en que

esta suspendido.

Naturaleza y quimica del suelo.- En electrorremediacion de suelos
contaminados influyen las siguientes caracteristicas del suelo: la capacidad de
adsorcion; intercambio i6nico y de amortiguamiento del pH en el caso de suelos
arcillosos y limosos por su mayor superficie de contacto, lo que permite una
mayor facilidad en la adsorcion.

Naturaleza del contaminante.- El tipo de contaminante influye

significativamente en la técnica de electrorremediacién, los contaminantes
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pueden ser sélidos precipitados, disueltos y adsorbidas a particulas del suelo o
adsorbidas en materia organica.

g. Naturaleza y arreglo de los electrodos.- La estructura de los electrodos debe
ser porosa que permita un buen contacto con los electrolitos y para poder liberar
los gases producidos por la electrdlisis. La forma, tamafio y arreglo de los

electrodos, la distancia entre ellos afectan la tasa de remocidn de contaminantes.
2.2. SUELO

El suelo, la capa mas superficial de la corteza terrestre, constituye uno de los recursos
naturales mas importantes con el que contamos al ser el substrato que sustenta la vida en el
planeta. Desde el punto de vista edafico, un suelo es un cuerpo natural tridimensional
formado por la progresiva alteracion fisica y quimica de un material original o roca madre a
lo largo del tiempo, bajo unas condiciones climaticas y topograficas determinadas y
sometido a la actividad de organismos vivos.

Fig. 3: Proceso de transformacion del suelo

El lecho La 3 0
rocoso empieza organica facmt'a desarrollado gustent
a desintegrarse 1a desintegracion una vegetacion densa

Fuente: www.botanical.online.com

A lo largo de su evolucion o edafogénesis, en el suelo se van diferenciando capas

verticales de material generalmente no consolidado llamados horizontes, formados por
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constituyentes minerales y organicos, agua y gases, Yy caracterizados por propiedades fisicas (
(estructura, textura, porosidad, capacidad de retencién de agua, densidad aparente),
quimicas y fisico-quimicas (pH, potencial redox, capacidad de intercambio cationico) que
los diferencian entre si y del material original. El conjunto de horizontes constituye el perfil
del suelo y su estudio permite dilucidar los procesos de formacion sufridos durante su
evolucion y llevar a cabo su clasificacion dentro de las distintas unidades de suelos
(M.Se0énez.1998).

2.2.1 Importancia del suelo

La importancia del suelo radica en que es un elemento natural dindmico y vivo que
constituye la interfaz entre la atmdsfera, la litosfera, la bidsfera y la hidrosfera, sistemas
con los que mantiene un continuo intercambio de materia y energia. Esto lo convierte en
una pieza clave del desarrollo de los ciclos biogeoquimicos superficiales y le confiere la
capacidad para desarrollar una serie de funciones esenciales en la naturaleza de caracter

medioambiental, ecologico, econdmico, social y cultural:

e El suelo proporciona los nutrientes, el agua y el soporte fisico necesarios para el
crecimiento vegetal y la produccion de biomasa en general, desempefiando un

papel fundamental como fuente de alimentacion para los seres vivos.

e Es un componente esencial del ciclo hidrolégico, actuando como elemento
distribuidor de las aguas superficiales y contribuyendo al almacenaje y recarga de

las aguas subterraneas.

e El suelo, a través de su poder de amortiguacion o desactivacion natural de la
contaminacién, filtra, almacena, degrada, neutraliza e inmoviliza substancias
organicas e inorganicas toxicas, impidiendo que alcancen las aguas subterraneas y

el aire 0 que entren en la cadena alimenticia.

e Es el habitat natural bioldégico de muchos organismos de todo tipo y constituye un

elemento de reserva genética.

e Desarrolla un importante papel como fuente de materias primas.
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e Sirve de plataforma para el desarrollo de las actividades humanas como soporte de
la estructura socioecondmica y forma parte del paisaje y del patrimonio cultural.

e Elsuelo es un elemento fragil del medio ambiente, un recurso natural no renovable
puesto que su velocidad de formacion y regeneracion es muy lenta mientras que los
procesos que contribuyen a su degradacion, deterioro y destruccion son mucho mas
rapidos. Por ello, es de suma importancia concienciar a la opinién publica sobre
este aspecto y establecer medidas ambientales y politicas de actuacion que

garanticen la proteccion y conservacion de los suelos.

“La degradacion del suelo se puede definir como todo proceso que rebaja la capacidad
actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y cualitativamente, bienes y
servicios. Aunque se puede producir por causas naturales, la degradacion del suelo es
fundamentalmente la consecuencia directa de su utilizacion por el hombre, bien como
resultado de actuaciones directas, como actividades agricolas, forestales, ganaderas,
agroquimicas y riego, o por acciones indirectas, como son las actividades industriales,
eliminacion de residuos, transporte, etc. Estos procesos de degradacion se pueden clasificar
en funcion de su naturaleza y del tipo de consecuencias negativas que provocan en las
propiedades del suelo: bioldgicos, como la disminucion del contenido en materia organica
incorporada en el suelo; fisicos, como el deterioro de la estructura del suelo por
compactacion y aumento de la densidad aparente, disminucion de la permeabilidad y de la
capacidad de retencidn de agua o pérdida de suelo por erosion; y quimicos, como la pérdida
de elementos nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificacion y aumento de la toxicidad.
Estos altimos son los que se engloban dentro del término contaminacién”. (FAO-PNUMA
1983),
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2.2.2 Caracteristicas de los diferentes tipos de suelos
Existen los siguientes tipos de suelos (Seoanez Mariano.1998):

Fig. 4: Suelo arcilloso.

AR SN & W
Fuente: www.profesorenlinea.ch
Suelos arcillosos: Formados fundamentalmente por arcilla. La arcilla estd constituida
esencialmente por silicato de aluminio hidratado. Es un tipo de suelo que, cuando esta
himedo o0 mojado, resulta pegajoso pero, cuando esta seco es muy fino y suave dado que la

arcilla estd formada por particulas diminutas de menos de 0.005 milimetros de diametro.

Desde un punto de vista de la textura, tiene consistencia plastica y puede ser modelado. Son
suelos que, para la agricultura, se conocen como suelos himedos y pesados. Son muy
impermeables dado que no dejan pasar el agua o el aire, todo ello propicia que sean suelos
donde el agua se estanque con facilidad por lo que en este tipo de suelo se necesita realizar
un sistema de drenaje adecuado porque, después de las lluvias el agua queda retenida en la

superficie. Presentan un color marrdn oscuro.

Los suelos arcillosos, al secarse, quedan muy compactos y duros y se caracterizan por la
aparicion de grietas. La ventaja principal es que son suelos que conservan facilmente la

forma que se le da al trabajarlos.

Se trata de un suelo arcilloso, cuando tomamos un pedazo del mismo en las manos, se hace

facilmente una bola. Igualmente, si colocamos un trozo de esta materia entre los dedos
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pulgar e incide y al trabajar con ambos dedos, se realiza cintas de hasta 5 cm con este tipo
de tierra.

Fig. 5: Suelo limoso.

Fuente: www.profesorenlinea.ch

Suelos limosos: Son suelos que contienen una proporcion muy elevada de limo. Es un tipo
de suelo muy compacto, sin llegar a serlo tanto como los arcillosos. Estos suelos resultan de
la sedimentacion de materiales muy finos arrastrados por las aguas o depositados por el

viento. Suelen presentarse junto a los lechos de los rios y son muy fértiles.

Se trata de suelos limosos porque, al igual que los arcillosos, permiten formar bolas aunque
estas se rompen con facilidad. A diferencia de los arcillosos no permiten formar cintas entre
los dedos.
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Fig. 6 Suelo arenoso

Fuente: www.profesorenlinea.ch

Suelos arenosos: El suelo arenoso esta formado principalmente por arena. La arena son
particulas pequefias de piedra de caracter silicio con un didmetro entre (0.02 y 2) mm. A
diferencia de la arcilla cuando esta himeda o mojada no se engancha. Los suelos arenosos
no retienen el agua que rapidamente se hunde a capas mas profundas. Son suelos
considerados secos en donde hay muy poca humedad. A diferencia de los suelos anteriores
requieren un riego continuo y un trabajo constante para darle una forma determinada

porque la pierden con facilidad. Presentan colores claros.

Sabemos que se trata de este tipo de suelo porque al coger un poco de él entre los dedos,
somos incapaces de formar una bola. Este tipo de tierra, por mucho que lo manipulemos,

seguira estando suelto.

Suelos margosos: El suelo margoso es un suelo compuesto de arcilla, limo y arena con
abundante cantidad de materia vegetal descompuesta (humus). Se trata de un suelo que
presenta un color oscuro poco apelmazado y ligero. Podriamos decir que presenta las
caracteristicas positivas de los tres suelos anteriores: mantiene la suficiente humedad pero,
al mismo tiempo, permite la permeabilidad hacia las capas inferiores. Es el tipo de suelo

preferido por los jardineros.
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Suelos gredosos: Un suelo gredoso es aquel que procede de la descomposicion de las
cretas o piedras calizas que contienen mucho carbonato célcico. Es un tipo de tierra ligero y

con un buen drenaje. Presenta un color marrén claro o blanquecino.

- Suelos pantanosos: Se considera que un suelo es pantanoso a aquel que se ha formado en
lugares que se encuentran habitualmente inundados. Son suelos que tienen muy poca

riqueza mineral y con una acidez muy elevada. Su color es negro.
2.3. CONTAMINACION DEL SUELO CON METALES PESADOS

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del
agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de produccion de bienes y servicios.

Los mas importantes son:

e Arsenico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Cinc (Zn).

Metales tdxicos son aquellos cuya concentracion en el ambiente puede causar dafos en la
salud de las personas. Los términos metales pesados y metales tdxicos se usan como

sinénimos pero so6lo algunos de ellos pertenecen a ambos grupos.

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman parte de
sistemas enzimaticos, como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma parte

de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso intoxicaciones.

El desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la produccion de desechos
principalmente urbanos, ha provocado la presencia de muchos metales en cantidades
importantes en el ambiente, provocando numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio de
los ecosistemas. Se incorporan con los alimentos o como particulas que se respiran y se van
acumulando en el organismo, hasta llegar a limites de toxicidad. Si la incorporacion es lenta
se producen intoxicaciones cronicas, que dafian los tejidos u 6érganos en los que se
acumulan (Harte., C.Holden, R.Scheneider, C.Shirey, 1991- Fergusson, J.F., 1990).

En el suelo existen unos elementos minoritarios que se encuentran en muy bajas

concentraciones y al evolucionar la vida adaptandose a estas disponibilidades, ha ocurrido
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que las concentraciones mas altas de estos elementos se han vuelto toxicas para los
organismos. Dentro de este grupo de elementos son muy abundantes los denominados
metales pesados.

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5
gr/lcm® cuando estd en forma elemental, 0 cuyo numero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza terrestre
es inferior al 0.1%. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos que aunque
son metales ligeros 0 no metales se suelen englobar con ellos por presentar origenes y
comportamientos asociados; es este el caso del As, B, Bay Se.
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Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

e Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequefias cantidades, o
cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este
grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se 'y Zn.

e Metales pesados sin funcion bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en
los organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi.

Las concentraciones andmalas que se presentan en un suelo pueden ser por causas naturales
(por ejemplo, los suelos desarrollados sobre serpentinas, con altos contenidos en elementos
como Cr, Ni, Cu y Mn); los metales pesados son muy estables en el suelo y en el proceso
natural de transformacion de las rocas para originar a los suelos suelen concentrarse, pero,
en general, sin rebasar los umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes en

las rocas se encuentran bajo formas muy poco asimilables para los organismos.

Las rocas igneas ultrabasicas (como las peridotitas y las serpentinas) presentan los mas
altos contenidos en metales pesados, seguidas de las igneas basicas (como los gabros y
basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en las rocas igneas acidas (como el
granito) y en las sedimentarias (como las areniscas Yy las calizas). Los porcentajes mas altos
se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores

cantidades, siendo minimos los contenidos para el As, Cd y Hg.

En los suelos, los mas abundantes son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1 a 1500) mg/kg; el Mn
puede llegar a 10000 mg/kg. En menores concentraciones se encuentran el Co, Cuy As (0.1

a 250) mg/kg y con minimos porcentajes el Cd y Hg (0.01 a 2) mg/kg, segn (Bowen 1979)

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo.

Pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el suelo en
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cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las

concentraciones toxicas.

De hecho esto sucede debido a los vertidos de origen antropogénico, procedentes de
vertidos industriales, de actividades mineras, de la aplicacion de plaguicidas o también del
trafico rodado. Como resultado, se emiten grandes cantidades de particulas que, después de
un cierto tiempo de permanencia en la atmosfera, precipitan en los suelos lejos del lugar
donde han sido vertidas (Alloway B.J. 1995b).

En la presente investigacion los metales seleccionados para evaluar el método de
electrorremediacion fueron el plomo, arsénico y zinc, esto debido a que su contenido en las

muestras analizadas superan los limites maximos permisibles por la NORMA ECUATORIANA

DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA
SUELOS CONTAMINADOS, LIBRO VI ANEXO 2.

2.3.1 Plomo

El plomo se encuentra presente en un gran numero de minerales, siendo la forma mas
comun el sulfuro de plomo (galena: PbS). También son comunes, aunque en orden
decreciente, la cersusita (PbCO3) y la anglesita (PbSQO,). El plomo es un metal dificilmente
movilizable, y bajo condiciones oxidantes la galena da origen a minerales tales como la

cersusita y anglesita:
PbS + CO, + H,0 + 2 O, — PbCO3 + SO, + 2 HY
2 PbS + 4 Fe** +3 0, + 2 H,0 — 2 PbSO4 + 4 Fe** + 4 H*

Asi, el principal riesgo relacionado con la mineria del plomo no radica en la posible puesta
en solucion de este metal (precipita rapidamente como carbonato o sulfato), sino en lo que
concierne a los procesos metalirgicos de las menas (compuestos minerales) de plomo
(fundiciones). Cabe destacar que el problema con el plomo no es nuevo (ni siquiera de
comienzos de la revolucion industrial). Estudios en Suecia revelan que por lo menos el 50

% de la contaminacion en suelos del pais fue depositada en periodos anteriores al afio 1800.

El particulado de plomo relacionado con problemas metalUrgicos constituye el problema

principal, pero existen otras fuentes que entrafian también una peligrosidad extrema. En los
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afos 90 se constato en la ciudad de Antofagasta (Chile) que habia nifios que presentaban
altos contenidos de plomo en la sangre. La fuente del problema pudo ser determinada, y
eran minerales y concentrados de plomo que se acumulaban sin proteccion en las
instalaciones portuarias (pertenecientes a Bolivia), para su posterior envio. Esto nos lleva a
encaminar nuestra mirada no solo a las fundiciones, sino también a las zonas donde se

acumulan minerales o concentrados de plomo.

El particulado fino de plomo (10 a 100) um puede ser extremadamente peligroso por las

siguientes razones:
e Se adhiere mas fuertemente a la piel.
e Esmaés soluble que el particulado grueso en el tracto gastrointestinal.
e Es facilmente absorbible a través del sistema respiratorio.

El plomo es un metal carente de valor bioldgico, es decir, no es requerido para el
funcionamiento normal de los seres vivos. Debido a su tamafio y carga, el plomo puede
substituir al calcio (Pb®*: 0.84 A; Ca®*": 0.99 A), y ademas de manera preferente, siendo su
sitio de acumulacion, los tejidos 6seos. Esta situacion es particularmente alarmante en los
nifios, que debido a su crecimiento incorporan altas cantidades de calcio. Altas dosis de
calcio hacen que el plomo sea "removido™ de los tejidos 0seos, y que pase a incorporarse al
torrente sanguineo. Una vez ahi puede inducir nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e

hipertension. Niveles de plomo en la sangre de 0.48 pg/l pueden inducir en los nifios:

Dafio durante el desarrollo de los 6rganos del feto.
e Dafio en el sistema nervioso central.

e Reducciébn de las habilidades mentales e iniciacion de desordenes del

comportamiento.
e Dario en las funciones del calcio (anteriormente mencionado).

e A su vez, niveles del orden de 1.2 pg/l pueden inducir:
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e Descenso del coeficiente intelectual (Cl). Problemas de desarrollo cognitivo y del

comportamiento.
e Déficits neurol6gicos que pueden persistir hasta la adolescencia.

e Elevacion de los umbrales auditivos.

Peso reducido en recién nacidos. Desarrollo cognitivo temprano anormal.

En adultos que trabajan en ambientes expuestos a la contaminacion con plomo, el metal
puede acumularse en los huesos, donde su vida media es superior a los 20 afios. La
osteoporosis, embarazo, o enfermedades crénicas pueden hacer que éste plomo se incorpore
mas rapidamente a la sangre. Los problemas relacionados con la sobreexposicion al plomo

en adultos incluyen:
e Dafio en los rifiones.
e Dafio en el tracto gastrointestinal.
e Daifio en el sistema reproductor.
e Dafio en los 6rganos productores de sangre.
e Dafios neurologicos.

e Abortos.
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2.3.2 Arsénico

El arsénico se encuentra presente en mas de 200 especies minerales, siendo la arsenopirita
(FeAsS), la enargita (CusAsSy), y la tennantita (Cu;2As4S;13) las méas comunes. Por razones
no determinadas, la arsenopirita es muy comin en los yacimientos minerales europeos
(p.€j., sulfuros masivos de la faja piritica de Espafia-Portugal), mientras que la enargita lo
es en los yacimientos de la cadena andina, donde constituye una mena principal de cobre
(pérfidos cupriferos y epitermales de Au-Ag). La solubilizacion de las formas sulfuradas de
arsénico no es facil. Esto es claro en el caso de la arsenopirita, la que por ser en ocasiones
portadora de inclusiones de oro, ha constituido un tema de numerosos estudios con

resultados poco claros hasta la fecha. La reaccion fundamental en medio &cido es:
4 FeAsS + 13 O, + 6 H,O — 4 H3AsO,4 + 4 FeSOq

Si ademés hay pirita en la mena, entonces el sulfato férrico producido actuard de la

siguiente manera, ayudando a la oxidacién-lixiviacion del arsenico:
2 FeAsS + Fey(SO4)3 — 2 H3AsO4 + 4 FeSO4 + HpSO4
El arsénico puede precipitar finalmente como FeAsO,.

Sin restarle importancia al problema de la solubilizacién de especies minerales arsenicales,
la principal fuente de contaminacion esta relacionada, al igual que en el caso de plomo, con
el tratamiento metaldrgico de los minerales de arsénico. En concreto, los procesos de
fundicién de concentrados de cobre, que incluyan la presencia de minerales arsenicales
(ejemplo, enargita), pueden dar lugar a intensos problemas de contaminacion por via aérea
(arsénico que escapa por las chimeneas), en la forma de As,Os. El arsénico que asi escapa
se deposita luego en los suelos del entorno de la fundicion. Dependiendo del volumen de
las emisiones y el régimen de vientos, el problema puede extenderse por decenas de

kildmetros y mas.

El arsénico en los suelos puede ser disuelto y adsorbido/absorbido por las arcillas o la
materia organica. Muchos de estos procesos son mediados por la materia organica la que

puede producir transformaciones del tipo:
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Cambios de redox que inducen la transformacion arsenito-arsenato.
e Lareduccion y metilacion del arsénico.
e La biosintesis de compuestos de arsénico.

Las formas solubles del arsénico son fuertemente tdxicas. La ingestion de grandes dosis
lleva a problemas gastrointestinales, cardiovasculares, disfunciones del aparato nervioso, y
finalmente a la muerte. Recordemos que el arsénico ha sido uno de los venenos de largo
plazo més utilizados en la historia de la humanidad, siendo Napoleén (el emperador de
Francia), la victima mas famosa. Dosis bajas pero sostenidas (ejemplo, causas laborales)
superiores a 0.75 mg/m°® por afio (ejemplo, 15 afios con concentraciones de 50 pg/m?)

pueden llevar al desarrollo de canceres.

La vida acuatica y terrestre muestra una amplia gama de sensibilidades a las distintas
especies arsenicales. En general las formas inorganicas son mas toxicas que las organicas, y
el arsenito mas peligroso que el arsenato. Los arsenitos pueden fijarse a las proteinas,
mientras que el arsenato afecta a la fosforilizacion oxiditaviva (en relacion con Ciclo de
Krebs).

Los organismos marinos contienen residuos arsenicales que van desde (< 1 a 100) mg/kg,
los cuales se encuentran como arsenoazucares (en las algas) o arsenobetaina (en
invertebrados y peces). Las plantas terrestres pueden acumular arsénico por captacion a

través de las raices, o por adsorcion de arsénico aerotransportado, en las hojas.
2.3.3. Zinc

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la corteza
terrestre en un (0.0005 a 0.02)%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia entre los
elementos. Su principal mineral es la blenda, marmatita o esfalerita de zinc, ZnS. Es un
elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales y animales.
La deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el crecimiento y la madurez y produce

también anemia. La insulina es una proteina que contiene zinc. El zinc esta presente en la
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mayor parte de los alimentos, especialmente en los que son ricos en proteinas. En

promedio, el cuerpo humano contiene cerca de dos gramos de zinc.

Es un metal quimicamente activo. Puede encenderse con alguna dificultad produciendo una
flama azul verdosa en el aire y liberando 6xido de zinc en forma de humo. El zinc metalico
en soluciones &cidas reacciona liberando hidrégeno para formar iones de zinc, Zn?*. Se
disuelve también en soluciones fuertemente alcalinas para formar iones dinegativos de
tetrahidroxozincatos, Zn(OH)%4, escrito algunas veces como ZnO%;.en las férmulas de los

zincatos.

El zinc existe de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones estan
aumentando por causas no naturales, debido a la adicion de zinc a través de las actividades
industriales, como es la mineria, la combustion de carbon y residuos y el procesado del
acero. La produccion mundial de zinc esta todavia creciendo. Esto significa basicamente

gue mas y mas zinc termina en el ambiente.

El contenido de zinc en el suelo varia mucho y al igual que su distribucion en el perfil,
depende de la naturaleza de la roca madre, del proceso de formacion y revolucion del
suelo, de su contenido en materia organica y arcilla, de la textura, de la capacidad de

cambio y del pH.

En los ultimos afios, las concentraciones de zinc en los suelos han aumentado
gradualmente, particularmente en paises industrializados como consecuencia de las
actividades humanas. Se han dado niveles de zinc total en los suelos de varias centenas y

millares de mg Zn/kg.

Por otra parte, el zinc pertenece al grupo de metales pesados potencialmente mas peligrosos
para la biosfera. La mayoria de lo concerniente a las concentraciones excesivas de zinc en
suelo se relaciona con su posible captacion por las plantas y los consiguientes efectos
adversos en los cultivos, en el ganado y en las dietas humanas. Junto con el Cu, Niy Cr, el
Zn es fundamentalmente fitotoxico, asi que la problematica ligada a este metal esta
directamente relacionada con los efectos en el rendimiento del cultivo y en la fertilidad del

suelo.
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Finalmente, el zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias negativas
en la actividad de microorganismos y lombrices, la descomposicién de la materia organica
posiblemente sea mas lenta debido a esto.
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3. MATERIALES, EQUIPO Y METODOS

3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE
ELECTROREMEDIACION

Para realizar la evaluacion de la técnica de electrorremediacion de suelos contaminados por
metales pesados, se procedid a disefiar el equipo, basado en el principio de electrdlisis, la
construccion del equipo (celda de electrorremediacion estatica Fig. 7.) consta de:

1. Una cubeta de vidrio en donde se depositara el suelo a remediar, cuyas dimensiones
son 30 cm de largo, 8 cm de ancho, y altura de 12 cm; la equidistancia para la

colocacion de electrodos es de 5 cm.

Fig. 7: Cubeta de vidrio con sus electrodos.

Electrodo de grafito 8cm

L ll, ks v f’:‘.ﬁ;; x , 8

Electrodo de Hierro | :

Fuente: 'EI autor

2. Electrodos de grafito y de hierro: El electrodo de grafito por su caracteristica
quebradiza esta protegido con mallas plasticas; los dos electrodos tienen las mismas

dimensiones (10, 8 y 1) cm largo, ancho y espesor respectivamente.

3. Una fuente de energia, con rango de voltaje desde 10V hasta 50V en intervalos de
5V.
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4. Dos conductores eléctricos (rojo carga positiva y negro carga negativa)

5. Depositos para el electrolito con capacidad de (2 y 3) litros: tienen conectado dos

valvulas y cafierias (didmetro interior 8 mm) para regular el caudal.

6. Soporte para traslado
Fig. 8: Celda de electrorremediacion estatica

Fuente: El autor

3.2 PREPARACION DE LA MUESTRA, ELECTROLITO Y CALIBRACION
DEL EQUIPO.

3.2.1 Toma de muestras y condiciones iniciales

Las muestras utilizadas para la aplicacion de la electrorremediacion fueron obtenidas del

proyecto de investigacion denominado “EVALUACION DEL CONTENIDO Y VARIABILIDAD

ESPACIAL DE METALES PESADOS EN SUELO SUPERFICIAL CON RESIDUOS DE RELAVES DE
PLANTAS DE PROCESAMIENTO MINERAL A LO LARGO DEL SECTOR “EL PACHE”, DISTRITO

MINERO “PORTOVELO-ZARUMA” (ECUADOR). (Ing. Eduardo Carrién, 2010)
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Las muestras se tomaron por cuarteo en diversas porciones (muestra bruta), se mezclaron,
y se dejaron secar al ambiente. Una vez secas se separaron de elementos gruesos, se redujo
el tamafio de los agregados y se tamizaron a través de una malla de 2mm. Todos los datos
obtenidos estan referidos a cantidad de muestra seca. Para el analisis de metales pesados las
muestras de suelo tamizadas, fueron pulverizadas en un molino de discos; y se aplico el
método de Fluorescencia de Rayos X para determinar la cantidad inicial de metales pesados
(plomo, zinc y arsénico) (E. Carrion 2010). El pH se determiné con bandas pH-Fix 2.0-9.0
Macherey-Nagel.

Cuadro 1: Analisis de laboratorio de Plomo, Arsénico y Zinc.

PARAMETRO METODO

Granulometria Tamizado

Textura Hidrémetro

Contenido de materia orgénica Walkley Black

pH Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel
Plomo, Arsénicoy Zinc Fluorescencia de Rayos X

Fuente: (Eduardo Carrién, 2010)

Cabe indicar que las muestras para el analisis pertenecen al sector "El Pache”, distrito
minero Portovelo-Zaruma provincia de El Oro. Las principales caracteristicas fisico-
quimicas del suelo del sector “El Pache” que se determinaron fueron: textura (% de arena,
% de limo y % de arcilla), contenido de materia organica y pH. Los valores que se
presentan en la Tabla 2 corresponden a muestras con la mayor contaminacion de plomo,

arsenico y zinc, que sirvieron para la aplicacion de la técnica en estudio.

Tabla 1: Parametros fisico-quimicos y Contenido de Plomo, Arsénico y Zinc.

MUESTRA | Arena % | Limo % | Arcilla% | Mo % | pH | Plomo (ppm) | Arsénico (ppm) | Zinc (ppm)
10 55.20 | 41.20 3.60 | 0.80 |4,00 6695 454 954
12 61.60 | 34.40 | 4.00 | 0.90 |6,50 2732 1881 5674
15 59.20 | 34.00 6.80 | 0.70 |5,50 5625 2213 995
22 62.00 | 32.00 6.00 | 2.70 |3,50 3513 6598 4530
35 55.20 | 35.60 | 9.20 | 2.00 [6,50 3840 18460 2686
39 62.40 | 27.20 | 10.40 | 1.80 |3,00 8780 18956 10727
40 64.40 | 30.40 5.20 | 2.30 [2,00 7005 13026 1037

Fuente: (El Autor)
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3.2.2 Preparacion del electrolito
El electrolito se prepara de la siguiente manera:

Se calcula la cantidad del &cido acético (CH3COOH) 0.3M y de &cido fosférico (H3PO4) al
0.01M que se necesita para el proceso, Anexo 2.

La cantidad de &cido requerido, se mide en una pipeta de 10ml con la ayuda de una pera; se
coloca previamente en un balén de aforo una cierta cantidad de agua destilada para
amortiguar la reaccion del acido concentrado (Nunca se agrega agua al &cido sino acido al
agua para evitar reaccion explosivas) para terminar el aforo se agrega a la dilucion agua
hasta encerar. Se utiliz6 500ml de electrolito para cada tratamiento; (10% del peso de la
muestra en acido para humectar).

3.2.3 Medicion de pH
Fig. 9: Proceso de medicion de pH con bandas

a) Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel b) Medicién de pH

'y

Fuente: El Autor

El pH se registrd utilizando Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel bandas multicolores
con intervalos de precision de 0.5; para lo cual se procedid a pesar 10gr de muestra y se
disolvié en 100ml de agua destilada agitandose a intervalos de 10min durante una hora. Se
deja reposar y se mide el pH.
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3.2.4 Humectacion de la muestra

Fig. 10 Preparacion de muestra.

a) Mezclado b) Reposo

Fuente: El Autor

La humectacion se la realiza agregando a la muestra ya pesada (200g) en un depdsito, la
cantidad de 20ml (10% del peso de la muestra) de electrolito mezclandola con ayuda de una
paleta describiendo movimientos circulares durante 5 minutos. Luego se deja reposar

durante 6 horas antes de ubicarla en la celda de electrorremediacion.
3.2.5 Calibracion del equipo

Antes de ubicar la muestra en la celda de electrorremediacion se debe considerar lo

siguiente:

e Al ubicar el electrolito se debe poner los 480ml Anexo 2, sobre el nivel

inferior del orificio de la valvula de salida ubicada en cada depdsito.

e Las carfierias de los electrolitos deben estar conectados de la siguiente manera:
la cafieria del &cido al electrodo de grafito y la cafieria del agua destilada al

electrodo de hierro.

e Las valvulas de los electrolitos se abriran hasta la marca sefialada cada 4 horas
durante 20 segundos para el lavado del electrodo.
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e Ubicada la muestra en la celda de electroremediacion, se conecta los
terminales en cada electrodo el positivo (rojo) en el grafito, y el negativo

(negro) al de hierro.

e Se procede a encender la fuente con un voltaje de 40V, que fue el voltaje que
se utilizé para esta investigacion. Se considerd este voltaje por investigaciones

anteriores.
3.2.6 Diagrama del procedimiento empleado en los experimentos

Fig. 11: Diagrama del proceso de electrorremediacion

L8

Electrorremediacién

40V,

5,10 o 15cm entre electrodos
8 0 24 horas

Acidos acético o fosférico

l

Fuente: Autor
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3.3 METODO ESTADISTICO
3.3.1 Disefio Experimental

La experimentacion tiene por objeto comprobar en la practica, una hipétesis formulada
sobre un valor de un procedimiento, factor o elemento. Generalmente se usa un testigo, que

no recibe el tratamiento, cuyo efecto se desea medir.

De lo expuesto se deduce que disefiar un experimento, significa planear un trabajo de modo

que reuna informacién que sea pertinente al problema bajo investigacion.

La seleccion de los tratamientos tiene una importancia decisiva en la precision de un
experimento. Se puede incrementar el grado de precision, al probar mas de una variable en
lugar de disefiar un ensayo para cada variable. El criterio general es que, por lo menos se
debe tener tres tratamientos que dard una idea de la curva de rendimiento. El nimero y la

naturaleza de los tratamientos a estudiarse determinan el tipo de disefio que debe usarse.
3.3.1.1 El Anélisis de Variancia. ADEVA o0 ANOVA

Es en esencia un procedimiento aritmético que consiste en desdoblar una suma de
cuadrados total (variacion total) en fuentes de variancia reconocidas, incluyendo la
variacion que no se ha podido medir (proveniente de la variabilidad inherente al material

experimental), fuente de variacion a la que se conoce como error experimental.

El ADEVA es utilizado en todos los campos de investigacion, cuando los datos son
medidos cuantitativamente es decir, cuando las observaciones se hallan en forma de
nameros. Su uso ha significado una gran expansién para el disefio experimental y, como

veremos adelante, cada disefio tiene su propio ADEVA.

Las suposiones basicas del ADEVA, a partir del cual se efectuaran las pruebas de

significacion son:

e Los efectos de tratamientos y los efectos ambientales, son aditivos (se suman

entre si )y,
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e El error experimental constituye un elemento al azar, normal e independiente

distribuido, con media cero y variancia comun.

3.3.1.2 Grados de Libertad

Es el nimero de comparaciones independientes menos uno, que pueden hacerse en un juego
de datos. En general, el nimero de grados de libertad de una muestra de datos, dado por n-

1, es el total de observaciones menos uno.

Dentro del ADEVA y para obtener el valor de F (que denota la significacion entre
tratamientos), se divide el cuadrado medio (CM) de tratamientos para el cuadrado del error.
Al comparar el valor de F calculado con el valor de F tabular Anexo 4, para el numero de
grados de libertad de tratamientos y del error, podemos establecer si existe significacion o
no; habréa significacion en caso de que el valor de F calculado sea mayor que el tabular, al
nivel de significacion escogido (generalmente del 5% y del 1%), podemos rechazar la
hipdtesis nula de que no existe diferencia significativa entre los tratamientos y aceptamos la
hipdtesis alternativa. EIl siguiente paso seria efectuar las comparaciones entre medias de

tratamientos, a fin de conocer cual de ellos es el superior.
3.3.1.3 Prueba de Tukey

La prueba Tukey es una prueba de comparacion y consiste en calcular el valor D (amplitud
estandarizada de comparacion), que es el producto de Sx (desviacion estandar) y un factor
Q (rangos minimos de significacién), tomado de la tabla de Rangos Minimos de Duncan de
puntos de porcentaje de rangos minimos, para el 5% y 1% de probabilidades; y de acuerdo

a los grados de libertad del error y del numero de tratamientos involucrados Anexo 4 pag.

Donde:

Sx = Desviacién estandar
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CM = Cuadrado medio del error
r= Numero de repeticiones

D = Q(gldeerror)Sx

Donde:
D= Amplitud estandarizada de comparacion
Q (gl deerror) = Rangos minimos de significacion con los grados de libertad del error

Para que dos medias sean declaradas significativas, la diferencia entre ellas debe sobrepasar
el valor D.

Esta prueba toma en cuenta el nimero de tratamientos y mientras el nimero de tratamientos
aumenta, el valor D también aumenta, por esta razon se considera la prueba de Tukey mas
estricta que Duncan (prueba que se utilizaba anteriormente en los analisis matematicos de
experimentacion) y la diferencia media significativa (esta solo compara las medias de

experimentacion)
3.3.2 Experimentos factoriales

Factorial se refiere a un modo especial de formar combinaciones de tratamientos o factores.
Un factor es una clase de tratamiento en que puede tener varios niveles. Se usan los
experimentos factoriales en trabajos exploratorios, cuando no se conoce mucho sobre los
niveles adecuados de un factor. Para la presente investigacion se trabajo con el siguiente

disefio Cuadro 2y su andlisis de varianza cuadro 3:

Factor A: Distancia entre los electrodos con 3 niveles ao = 5cm, a1 =10cm y a2 = 15cm
Factor B: Tiempo de recuperacion con 2 niveles bo= 8 horas y b1 = 24 horas

Factor C: Tipo de electrolito con 2 niveles co = &cido acético y ci1= acido fosférico

Repeticiones R1, R2: Muestras de suelo contaminadas
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Cuadro 2: Formato para un disefio factorial 22 con sus niveles.

Combinacion de Repeticiones
Tratamientos Muestra de suelo

R1 R2

aoboco
aoboc1
aobico
aobici
aiboco
aiboc1
aibico
aibici
azboco
azboci
azbico
azbici
Fuente: German Gonzalez, 1985 — El autor

Cuadro 3. Formulas para calculo de andlisis de varianza (ADEVA).

Factor de Grados de Suma de Cuadrado medio F
Varianza libertad cuadrados

Total t-1 SCT - Fc SCT/t-1 Fc Ft
Repeticiones r-1 SCR - Fc SCR/r-1

Factor A a-1 SCA - Fc SCA/a-1

Factor B b-1 SCB - Fc SCB/b-1

Factor C c-1 SCC - Fc SCC/c-1

AxB (a-1) x(b-1) SCAB - Fc SCAB/(a-1) x(b-1)

AxC (a-1) x(c-1) SCAC - Fc SCAC/(a-1) x(c-1)

BxC (b-1) x(c-1) SCBC - Fc SCBC/(b-1) x(c-1)

AxBxC (a-1) x(b-1)x(c-1) SCABC- Fc SCABC/(a-1) x(b-1)x(c-1)

Error (axbxc -1)x(r-1) SCE por Dif. SCE/(axbxc -1)x(r-1)

Fuente: German. Gonzéalez, 1985 —E| autor

3.3.3 Interaccién

La interaccion son efectos principales y simples en el caso de los factores (A, B y C)y cada

uno de los niveles (variaciones de distancias, tiempos y electrolito) en que trabajamos. Los
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efectos principales son positivos y las interacciones negativas. Los resultados de las

interacciones pueden darnos dos interpretaciones e informacion valiosa:

e La interaccion puede ser una diferencia en la magnitud en la respuesta

Fig. 12: Interaccion diferencia en la magnitud

INTERACCION INTERACCION
45 a5
4 4
/ \
3.5 35
3 / 3 \
2.5 ~ 2.5
. —
2 2
15 _— ——— FACTOR B 15 - —_ ESCTOR B
. o .
1 _— 1 — — FACTOR B
0.5 FACTOR B 0.5 bl
0 bl 0
a0 al a0 al
FACTOR A FACTOR A
Fuente: German Gonzalez, 1985
e Lainteraccion puede ser la diferencia en la direccion de la respuesta
Fig. 13: Interaccion diferencia en la direccidn
INTERACCION INTERACCION
3.5 2.5
3 / 2
2.5 /
2 / 1.5
15 / ——FACTORB 1 ——FACTOR B
1 b0 b0
0.5
0.5 ——FACTORB ———FACTOR B
bl bl
0 0
a0 al a0 al
FACTOR A FACTOR A

Fuente: German Gonzalez, 1985
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3.4 CUANTIFICACION DE METALES DESPUES DE LA APLICACION DE
LA TECNICA

El analisis de los metales pesados (plomo, arsénico y zinc) de las muestras de suelo se
realiz6 con el método Absorcion atdmica como indica en el Cuadro 4. Ademas se midi6 el
pH a cada muestra de suelo antes del tratamiento.

Cuadro 4: Anélisis de laboratorio.

PARAMETRO METODO
Plomo Absorcién atémica HG (Horno de grafito)
Arsénico Absorcién atémica HG (Generador de Hidruro)
Zinc Absorcién atémica Llama
pH Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel

Fuente: El autor

Escuela de Ingenieria Civil 46



Universidad Técnica Particular de Loja

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 2: Condiciones de trabajo para cada tratamiento

Tratamientos Tiempo de | pistancia entre Tiempo de Tipo de
humectacion electrodos electroremediacién electrolito

T1 6 horas 5cm 8 horas Ac. Acético
T2 6 horas 5cm 8 horas Ac. Fosférico
T3 6 horas 5cm 24 horas Ac. Acético
T4 6 horas 5cm 24 horas Ac. Fosfoérico
T5 6 horas 10cm 8 horas Ac. Acético
T6 6 horas 10cm 8 horas Ac. Fosforico
T7 6 horas 10cm 24 horas Ac. Acético
T8 6 horas 10cm 24 horas Ac. Fosforico
T9 6 horas 15cm 8 horas Ac. Acético
T10 6 horas 15cm 8 horas Ac. Fosforico
T11 6 horas 15¢m 24 horas Ac. Acético
T12 6 horas 15cm 24 horas Ac. Fosforico

Fuente: El autor

Tabla 3. Resultados del analisis de muestras después del proceso de remediacion.

Tratamiento pH inicial pH final Plomo (mg/Kg) Arsénico (mg/Kg) Zinc (mg/Kg)
Promedio Promedio Promedio
T1 3.0 4.0 0.81 0.37 175.11
T2 3.0 4.0 1.05 0.69 376.70
T3 6.5 6.5 1.05 0.42 197.97
T4 3.5 3.5 1.52 0.72 255.20
T5 3.5 3.5 1.34 0.57 345.59
T6 3.5 3.5 0.73 0.26 168.89
T7 3.0 3.5 141 0.51 372.02
T8 3.0 3.0 0.61 0.19 77.14
T9 3.0 4.0 1.07 0.33 202.60
T10 6.5 6.5 1.80 0.69 131.90
T11 6.5 6.5 1.18 0.44 288.80
T12 2.0 2.0 0.48 0.36 48.33

Fuente: El autor

En la Tabla 3 se muestran los resultados promedios obtenidos al analizar los distintos
fragmentos de los suelos estudiados, una vez finalizado el tratamiento de
electrorremediacion. De acuerdo a las reacciones de formacion de oxigeno e hidrégeno en

el anodo y cétodo, respectivamente, se espera que los segmentos (distancias entre
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electrodos) méas proximos a las camaras de los electrodos se vean afectados por los frentes
acidos y alcalinos que ahi se generan. Que el tiempo de tratamiento y el tipo de electrolito
utilizado para la humectacion y lavado de los electrodos sean determinantes para la
efectividad del proceso.

Considerando estas variables o factores se observa que el tratamiento T12 presenta la
mayor capacidad de movilidad de metales pesados para el plomo y zinc, el tratamiento T8

presenta para el arsénico.

Analizando el comportamiento mostrado por los suelos bajo estudio, al ser sometidos a un campo
eléctrico durante un tiempo determinado se puede afirmar que existe una estrecha relacién entre los
factores involucrados (distancia entre las camaras de electrodos, tiempo de proceso y tipo de

electrolito).

Al observar el valor del pH antes y después de la aplicacion del proceso, vemos que este se
mantiene mas o0 menos constante, por la humectacion inicial que se realizo a cada uno de los
tratamientos. EI pH de la muestra tiene influencia en la accion del electrolito, como podemos
observar hay muestras con pH cercanos al neutro (6 a 6.5) donde hay menor eficiencia de

eliminacién de contaminacion.

Fig. 14. Grafica comparativa de concentracion residual de metales pesados-Acido acético

Muestra 39- 8 horas- acido acético

m Concentracion mg/Kg Plomo ™ Concentracion mg/Kg Arsénico ™ Concentracion mg/Kg Zinc

18956

587.8
| 0.75_0.32 65.42 1.84 n_l:7573'2 1.960.78
A P
Concentracion al(5cm) a2(10cm) a3(15cm)
inicial
Factor A

Fuente: El autor

Escuela de Ingenieria Civil 48



Universidad Técnica Particular de Loja

Fig. 15. Gréafica comparativa de concentracion residual de metales pesados- Acido fosférico.

Muestra 39- 8 horas- acido fosforico

B Concentracion mg/Kg Plomo M Concentracion mg/Kg Arsénico B Concentracidon mg/Kg Zinc

18956

058 021 813 213 pgg 638
P —p— ISpes——

Concentracién al(5cm) a2(10cm) a3(15cm)
inicial

Fuente: El autor

En las figuras 14 y 15 la grafica de analisis comparativo en cuanto a resultados del grado de
remediacion; con los factores de variacion, distancia y tipo de electrolito, manteniendo
constante el tiempo de duracion del tratamiento, podemos observar que la técnica y el

equipo construido para evaluar la misma, es eficiente.
4.2  VARIACION DE FACTORES

La variacion de los factores como; la distancia entre los electrodos, tiempo de remediacion
y tipo de electrolito, permite controlar de mejor manera las variables externas al proceso,
asi como los efectos que producen cada uno de los factores en los demas factores, es decir
el resultado de un factor depende de otro u otros. La combinacion de este disefio factorial
nos da precision en la investigacion, ahorro de tiempo, recursos y control de las variables

independientes y dependientes.
4.3 INTERPRETACION DE INTERACCIONES EN LA INVESTIGACION

En la presente investigacion, no solo vamos a conocer la respuesta al factor “distancia entre
electrodos”, aparte de "tiempo de electroremediacién™ y "tipo de electrolito™, sino que vamos

a determinar la interaccion entre los factores, es decir la consistencia de la respuesta de
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varios niveles de un factor, frente, o cuando son comparados con diferentes niveles de otro

factor.

Podemos ver, entonces, que con el uso de factoriales el alcance del experimento y las
inferencias que pueden obtenerse sobre una unidad experimental es significativa. En cuanto
a la eficacia es preferible combinar tratamientos antes que analizarlos solos, porque existe
una forma inherente de repeticiones en los experimentos factoriales. Ademas, aumenta los
grados de libertad para el error, lo cual incrementa la precision del ensayo, para las pruebas
de significacion. Los factores se los identifica con letras mayusculas y los niveles con

minusculas.
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431

Interaccion distancia-electrolito con tiempo

Fig. 16: Gréficas del plomo de la relacién distancia frente al tiempo
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Fuente: El autor

La relacion de las graficas de plomo nos indica que es inversamente proporcional es decir a

mayor distancia menor concentracion de plomo en las muestras y mayor tiempo de

tratamiento. Como se puede observar hay un punto de interseccion entre los factores que

nos indica, que a una misma distancia determinada (a1=10cm) se puede emplear diferentes

tiempos (8 y 24) horas de electrorremediacion y obtener el mismo porcentaje de

concentracion residual.

Fig. 17: Gréficas del arsénico de la relacion distancia frente al tiempo

RELACION DISTANCIA VS TIEMPO
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Fuente: El autor)
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Las graficas de arsénico nos indica que es inversamente proporcional es decir a mayor
distancia menor concentracion de arsénico en las muestras y mayor tiempo de tratamiento.
Como se puede observar hay un punto de interseccion entre los factores que nos indica que
a una misma distancia determinada (entre el 5 y 10) cm se puede emplear diferentes
tiempos (8 y 24) horas de relacion electrorremediacion y obtener el mismo porcentaje de

remediacion.

Fig. 18: Gréficas del zinc de la relacion distancia frente al tiempo
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En el analisis de las gréaficas del zinc la relacidén es inversamente proporcional es decir a
mayor distancia menor concentracion de metal. En la grafica se observa que la interaccion
es a una distancia de 15cm, y el factor B (b1 = 24horas) y se obtendra el mismo porcentaje

de remediacion. No considera el tipo de electrolito
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4.3.2 Interaccion Distancia-Tiempo con Electrolito

Fig. 19: Gréaficas del plomo de la relacion distancia frente al electrolito
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Fig. 20: Gréficas del arsénico de la relacién distancia frente al electrolito.
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Fig. 21: Gréficas del zinc de la relacidon distancia frente al electrolito.
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Las Figuras 19, 20 y 21, son las graficas de la relacién distancia vs electrolito de los
metales traza; plomo, arsénico y zinc; se puede observar que en el punto (a1=10cm), que
debido al factor C (co=acido acético y ci=acido fosforico) el contenido del metal pesado,
presenta una diferencia significativa de remediacion entre el tiempo de 8 horas y 24 horas.

4.3.3 Interaccion Electrolito-Tiempo con Distancia

Fig. 22: Gréficas del plomo de la relacion electrolito frente al tiempo
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Fig. 23: Gréficas del arsénico de la relacion electrolito frente al tiempo.

CANTIDAD DE ARSENIO FINAL

RELACION ELECTROLITO VS TIEMPO

FACTOR B:

FACTOR B:
bl (24
HORAS)

c0 (Ac. Acético)

cl (Ac. Fosférico)

FACTOR C: ELECTROLITO

b0 (8 HORAS)

Fuente: El Autor

w

N

o
ok LN L w,

CANTIDAD DE ARSENIO FINAL
[

RELACION ELECTROLITO VS TIEMPO

_—

=

c0 (Ac. Acético) c1 (Ac. Fosférico)

FACTOR C: ELECTROLITO

—&— FACTOR B:

b0 (8 HORAS)

—#— FACTOR B:

bl (24
HORAS)

Fig. 24: Gréficas del zinc de la relacidn electrolito frente al tiempo.
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Las Figuras 22, 23 y 24, representan la relacidén electrolito vs tiempo; se observa que

obtenemos mayor efectividad de la técnica dependiendo del factor B (b1=24 horas) y el

factor C (a1= acido fosforico). El punto de interaccion indica que con el acido acético, el

tiempo no influye en el proceso electroremediacion
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4.4 Criterios de Remediacion o Restauracion del Suelo

Los criterios de remediacidn o restauracion se establecen de acuerdo al uso que se le dé al
suelo: agricola, comercial, residencial e industrial, y tienen el propdsito de establecer los
niveles maximos de concentracion de contaminantes de un suelo en proceso de remediacion

0 restauracion. Segin la NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO

SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS, LIBRO VI
ANEXO 2.

Analizando la Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados Anexo 6 y la Tabla 3, vemos que los resultados
obtenidos de plomo y arsénico estan por debajo de los niveles maximos de concentracion
permitidos despues del proceso de remediacion. En lo que se refiere al zinc Tabla 4 vemos

que en algunos tratamientos los resultados esta sobre los valores maximos permitidos.
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Tabla 4: Analisis comparativo Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y los
resultados del proceso de remediacion (El Autor)

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS SEGUN NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO

SUELO
Sustancia Unidades USO DEL SUELO
Parametros Generales | (Concentracién en Peso Seco)
Agricola (A) Residenci | Comercial (C) Industrial (1)
al (R)
PH 6a8 6a8 6a8 6a8
Arsénico mg/kg 12 15 15 15
Plomo mg/kg 100 100 150 150
Zinc mg/kg 200 200 380 380
RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES DEL PROCESO DE REMEDIACION

Datos pH Plomo (mg/Kg) Arsenio (mg/Kg) | Zinc (mg/Kg) | Valores sobre el rango del Zn

A R C I
1 4,0 0,75 0,32 65,42
2 4,0 1,45 0,65 479,6 X X X X
3 6,5 1,32 0,54 278,0 X X
4 6,5 1,79 0,55 211,6 X X
5 3,5 1,96 0,78 587,8 X X X X
6 3,5 0,95 0,37 277,0 X X
7 3,5 1,87 0,57 573,2 X X X X
8 3,0 0,58 0,21 81,3
9 4,0 1,11 0,43 283,6 X X
10 6,5 2,13 0,58 63,8
11 6,5 1,25 0,52 396,0 X X X X
12 2,0 0,33 0,5 16,46
13 4,0 0,87 0,41 284,8
14 4,0 0,64 0,72 273,8
15 6,5 0,77 0,3 117,94
16 6,5 1,24 0,89 298,8 X X
17 3,5 0,72 0,36 103,38
18 3,5 0,5 0,14 60,78
19 3,5 0,95 0,44 170,84
20 3,0 0,63 0,17 72,98
21 4,0 1,03 0,22 121,6
22 6,5 1,47 0,79 200,0
23 6,5 1,11 0,35 181,6
24 2,0 0,63 0,21 80,2

*El valor de “x" indica que las concentraciones de zinc en los tratamientos remediados son

superiores de los limites maximos permitido segun la Norma Ecuatoriana Ambiental del

Recurso del Suelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

La electrorremediacidn tiene un gran potencial para descontaminar diversos tipos de
suelos contaminados con compuestos organicos e inorganicos en un amplio rango
de concentraciones. En la presente investigacion tedrica y de laboratorio se han
trabajando con tres de los factores involucrados (distancia entre electrodos, tiempo
de remediacion y tipo de electrolito) obteniéndose buenos resultados, que permiten
deducir que la electrorremediacion es una técnica alternativa con gran eficiencia en
la recuperacion de suelos.

Para la aplicacion de la técnica de electrorremediacion se construy0 un equipo
modelo basado en el principio de electrdlisis y factores involucrados en el proceso.
Considerando los resultados de remediacion el equipo tiene una eficiencia entre
82,49% a 99,9%.

Las condiciones de muestreo, preparacion y analisis iniciales permitieron controlar
factores externos que influyen en los resultados del proceso. Las muestras del sector
“El Pache”, canton Portovelo, provincia de EIl Oro al sur del Ecuador, sector minero
por tradicién; fueron las seleccionadas para la investigacion por sus altas
concentraciones en metales pesados y su grado de perturbacion.

Los resultados obtenidos muestran que la técnica de electrorremediacion de suelos
es un procedimiento que puede ser utilizado de manera efectiva, para el tratamiento
de suelos contaminados con metales. En nuestro caso en particular la remediacion
fue exitosa, para el tratamiento de muestras de suelo real con un alto contenido de
plomo (8780ppm), arsenico (18956 ppm) y zinc (10727 ppm) correspondientes a la
muestra 39.

Las pruebas de extraccion de plomo, arsénico y zinc del suelo muestran que el
proceso se ve afectado por diversas variables como son: la distancia entre
electrodos, tiempo de remediacion y tipo de electrolito. Los resultados muestran
que se puede realizar el proceso de electrorremediacion combinando tres factores
frente a la cantidad remediada en plomo, arsénico y zinc. En los tres casos se logran
porcentajes de extraccidon considerables, lograndose porcentajes de 99,9% para el
plomo y arsénico y de 82,49% para el zinc.

Al realizar la humectacion con electrolitos acidos se mantuvo el pH de las muestras
que eran &cidas, esto logro que los resultados dieran efectividad en la técnica
permitiendo mantener los contaminantes en solucion lo cual facilita el proceso de
electromigracion de los metales.
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La validacion de los resultados se la realizd por medio de un andlisis estadistico
para determinar la mejor combinacion de factores a trabajar frente a la cantidad
remediada del metal. EIl ADEVA para los tres metales (plomo, arsénico y zinc) nos
indica una diferencia significativa con las interacciones(AxB, AxC y BxC) que
indica los factores; distancia entre electrodos y tipo de electrolito, la prueba de
Tukey determina el mejor tratamiento con las condiciones de trabajo entre 10-15 cm
de distancia con 24 horas y acido fosfdrico que corresponde al tratamiento T12 para
el plomo y zinc y T8 el arsénico

La contaminacion del suelo producido por el plomo, arsénico y zinc, es muy severo
por lo que debe considerarse como riesgoso para la salud de las personas que
habitan el sector.

Los parametros de maximo contenido de metales pesados en el suelo se los analizé
en forma comparativa uno a uno con los tratamientos llegando a determinar que con
el zinc se presentaron valores que no esta dentro de los parametros de la norma, esto
debido a varios factores como pH y especialmente a los compuestos ligados al zinc,
que impidieron extraer mayor cantidad de metal. El plomo y arsénico se encuentran
dentros de los valores permitidos.

El pH cuando se encuentra entre 2 a 4 es una caracteristica importante del suelo, que
permite una mayor disgregacion de los compuestos que forma parte el metal pesado,
asi como la facilidad en la movilidad de metales.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Del extracto obtenido en el lavado de la electrorremediacion contiene especies
electroactivas que son susceptibles de ser extraidas con la aplicacion de una celda
electroquimica, se puede recuperar un porcentaje considerable del plomo presente
en el extracto en forma de un deposito que se forma sobre la superficie del
electrodo.

e Las pruebas de recuperacion de plomo, arsénico y zinc que se realizaron en este
estudio corresponden a pruebas iniciales. Los resultados logrados permiten
replantear nuevas estrategias para obtener procesos de electroremediacion de

metales mas eficientes.

e La investigacion debe seguir tomando en cuenta otros factores de variabilidad como
son: variacion de voltajes, concentracion (molaridad) de los electrolitos, tipos de

material de electrodos, tiempos de humectacion etc.

e Todavia es necesario avanzar en las investigaciones en “in situ™ para tener un mejor
entendimiento de los fendmenos de transporte de metales involucrados y asi obtener

altas eficiencia de remediacion en campo

e Para pruebas de electrorremediacion se recomienda realizar un anélisis de las
condiciones fisico-quimicas del suelo después de la aplicacion de la técnica, para
conocer si los residuos de contaminacién estan por debajo de los valores maximos

permitidos, de acuerdo al uso del suelo
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RESUMEN

En muchos lugares, la contaminacion por metales pesados en los suelos es un
problema muy grande por la produccién de desechos peligrosos provocando
desequilibrio al medio ambiente y generando suelos con limitaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas para el establecimiento de vegetacion y riesgos a la salud. Las actividades
mineras generan una gran cantidad de residuos, que se depositan en la superficie. En
el sector “El Pache” existen aproximadamente 70 plantas de tratamiento de minerales,
que se dedican a la recuperacion de oro y plata principalmente y en pocos casos
concentran sulfuros de cobre. Gran parte de ellas se ubican a las orillas del rio Calera,
lo que ha provocado altos niveles de contaminacidon ambiental debido a que los relaves
son almacenados en algunos casos de forma incipiente y en otros, con mayor grado de
responsabilidad ambiental (E Carrién 2010).

El objetivo del presente estudio es evaluar la técnica de electrorremediacion de suelos

contaminados con metales pesados (plomo, arsénico y zinc), para lo cual se disefid y
construyd una celda de electrorremediacion. Para el estudio se analizaron
conjuntamente medidas de pH, concentracién de contaminantes. Los factores
considerados fueron los siguientes; tres distancias entre electrodos, dos tiempos de
tratamiento y dos tipos de electrolitos; en los resultados se determiné su influencia en
la concentracidon final, de estos metales en las muestras de suelos remediados. Se
trabajo con muestras obtenidas del proyecto de investigacion (E Carrion 2010). Las
muestras con mayor concentraciéon en plomo, arsénico y zinc fueron seleccionadas
para realizar el proceso de electrorremediacion. Se comprobd que, para las condiciones
experimentales utilizadas, el tratamiento con menor concentracion después de aplicada
la técnica de electrorremediacion, es el tratamiento T12 (15 cm, 24 horas y acido
fosforico) para el plomo y zinc; el tratamiento T8 (10 cm, 24 horas y acido fosférico)
para el arsénico; presentan una eficiencia del 99.9% para la movilizacion de metales
pesados.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la produccion de
desechos principalmente mineros, ha provocado la presencia de muchos metales en
cantidades importantes en el ambiente, provocando numerosos efectos sobre la salud
y el equilibrio de los ecosistemas. Se incorporan con los alimentos o como particulas
gue se respiran y se van acumulando en el organismo (bioacumulaciéon), hasta llegar a
limites de toxicidad.

Estos desechos, debido al lento desarrollo, a la ineficiencia o inexistencia de las
técnicas de manejo, han generado una gran cantidad de sitios contaminados con
metales pesados, compuestos orgdnicos y otros materiales peligrosos (Virkutyte et al.
2002). En los Uultimos afios se han desarrollado diversas tecnologias para la
remediacion de suelos contaminados aplicandose exitosamente. Sin embargo, en
nuestro pais este tipo de investigacién no ha tenido la importancia que requiere. La
remediacién de nuestros suelos demanda la investigacion detenida de los factores que
influyen en la eficiencia y eficacia de la técnica y método a ser aplicado. Las variables
tanto fisicas como quimicas son complejas por lo que las técnicas en investigacion cada
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dia van sufriendo modificaciones, Ila remediacidon, especificamente la
electrorremediacion también tiene que tener en cuenta estas variables para su analisis.

La electrorremediacién es una alternativa para el tratamiento y recuperacién de suelos
contaminados con metales pesados. En el pais especialmente en el sector minero se
requiere de la aplicacion e investigacién de esta técnica y otras.

OBJETIVOS

Evaluar la remocién de metales pesados que contaminan un suelo al utilizar la técnica
de electrorremediacion.

Objetivos Especificos

Estudiar el estado del arte de la electrorremediacion.

Disefar y construir el equipo de electrorremediacion

Aplicar la tecnologia en laboratorio

Validar los resultados con analisis estadistico (mejor combinacién de factores
aplicados a la electrorremediacion

MATERIALES Y METODOS
Disefio y construccion del equipo de electroremediacion

Para realizar la evaluacion de la técnica de electrorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados, se procedié a disefiar el equipo, basado en el
principio de electrdlisis, la construccion del equipo (celda de electrorremediacion
estatica Fig. 1.) consta de:

Fig. 1: Celda de electrorremediacion estatica

Fuente: El autor
Celda de electrorremediacion: 1) Una cubeta de vidrio, dimensiones son (30, 8 y 12)
cm; la equidistancia para la colocacion de electrodos es de 5 cm. 2) Electrodos de
grafito y de hierro: El electrodo de grafito protegido con mallas plasticas; dimensiones
(10, 8 y 1) cm. 3) Una fuente de energia, voltaje (10V hasta 50V) en intervalos de 5V.
4) Dos conductores eléctricos (rojo carga+ y negro carga-). 5) Depositos para



electrolito (2 y 3) litros: dos valvulas y canerias (diametro interior 8 mm). 6) Soporte
para traslado.

Fig. 2: Diagrama del proceso de electrorremediacion
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Toma de muestras y condiciones iniciales

Las muestras utilizadas para la aplicaciéon de la electrorremediacion fueron obtenidas
del proyecto de investigacién (Eduardo Carrion, 2010)

Las muestras se tomaron por cuarteo en diversas porciones (muestra bruta), se
mezclaron, y se dejaron secar al ambiente. Una vez secas se separaron de elementos
gruesos, se redujo el tamafio de los agregados y se tamizaron a través de una malla
de 2mm. Todos los datos obtenidos estan referidos a cantidad de muestra seca. Para el
analisis de metales pesados las muestras de suelo tamizadas, fueron pulverizadas en
un molino de discos; y se aplico el método de Fluorescencia de Rayos X para
determinar la cantidad inicial de metales pesados (plomo, zinc y arsénico) (E. Carrion
2010). El pH se determind con bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel.



Cuadro 1: Andlisis de laboratorio de Plomo, Arsénico y Zinc.

PARAMETRO METODO

Granulometria Tamizado

Textura Hidrometro

Contenido de materia organica Walkley Black

pH Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel
Plomo, Arsénico y Zinc Fluorescencia de Rayos X

Fuente: (Eduardo Carrién, 2010)

Cabe indicar que las muestras para el analisis pertenecen al sector "El Pache”, distrito
minero Portovelo-Zaruma provincia de El Oro. Las principales caracteristicas fisico-
quimicas del suelo del sector “El Pache” que se determinaron fueron: textura (% de
arena, % de limo y % de arcilla), contenido de materia organica y pH. Los valores que
se presentan en la Tabla 2 corresponden a muestras con la mayor contaminacién de
plomo, arsénico y zinc, que sirvieron para la aplicacién de la técnica en estudio.

Tabla 1: Parametros fisico-quimicos y Contenido de Plomo, Arsénico y Zinc.

Arena Limo Arcilla Plomo Arsénico Zinc (ppm)
MUESTRA % % % Mo % pH (ppm) (ppm)
10 55.20 | 41.20 3.60 0.80 4,00 6695 454 954
12 61.60 34.40 4.00 0.90 6,50 2732 1881 5674
15 59.20 34.00 6.80 0.70 5,50 5625 2213 995
22 62.00 32.00 6.00 2.70 3,50 3513 6598 4530
35 55.20 35.60 9.20 2.00 6,50 3840 18460 2686
39 62.40 27.20 10.40 1.80 3,00 8780 18956 10727
40 64.40 30.40 5.20 2.30 2,00 7005 13026 1037

Fuente: (E/ Autor)

Preparacién del electrolito

El electrolito se prepara de la siguiente manera:

Se calcula la cantidad del acido acético (CH3COOH) 0.3M y de acido fosférico (H3P0O4)
al 0.01M que se necesita para el proceso. Se utilizd 500ml de electrolito para cada
tratamiento; (10% del peso de la muestra en acido para humectar).

Medicion de pH

El pH se registro utilizando Bandas pH-Fix 2.0-9.0 Macherey-Nagel bandas multicolores
con intervalos de precision de 0.5; para lo cual se procedio a pesar 10gr de muestra y
se disolvio en 100ml de agua destilada agitandose a intervalos de 10min durante una
hora. Se deja reposar y se mide el pH.

Humectacion de la muestra

La humectacion se la realiza agregando a la muestra ya pesada (200g) en un deposito,
la cantidad de 20ml (10% del peso de la muestra) de electrolito mezclandola con
ayuda de una paleta describiendo movimientos circulares durante 5 minutos. Luego se
deja reposar durante 6 horas antes de ubicarla en la celda de electrorremediacion.

Calibracion del equipo




Antes de ubicar la muestra en la celda de electrorremediacion se debe considerar lo
siguiente:

e El electrolito: 480ml sobre el nivel inferior del orificio de la valvula de salida del
depdsito.

e Conexién de canerias de los electrolitos: la caneria del acido al electrodo de
grafito y la cafieria del agua destilada al electrodo de hierro.

e Las valvulas de los electrolitos se abriran hasta la marca sefalada cada 4 horas
durante 20 segundos para el lavado del electrodo.

e Se conecta los terminales en cada electrodo el positivo (rojo) en el grafito, y el
negativo (negro) al de hierro.

e Se enciende la fuente con voltaje de 40V para esta investigacion.

Método estadistico

Para la presente investigacion se trabajé con el disefio factorial 23 y niveles, el ANOVA
y prueba de Tukey; se indica a continuacién el disefio factorial: Factor A: Distancia
entre los electrodos con 3 niveles ao= 5cm, ai= 10cm y a2= 15cm. Factor B: Tiempo
de recuperacién con 2 niveles bo = 8 horas y b1 = 24 horas. Factor C: Tipo de
electrolito con 2 niveles co = acido acético y ci= acido fosférico. Repeticiones R1, R2:
Muestras de suelo contaminadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2. Resultados del analisis de muestras después del proceso de remediacion.

Tratamiento pH inicial pH final Plomo (mg/Kg) Arsénico (mg/Kg) Zinc (mg/Kg)

Promedio Promedio Promedio
T1 3.0 4.0 0.81 0.37 175.11
T2 3.0 4.0 1.05 0.69 376.70
T3 6.5 6.5 1.05 0.42 197.97
T4 3.5 3.5 1.52 0.72 255.20
T5 3.5 3.5 1.34 0.57 345.59
T6 3.5 3.5 0.73 0.26 168.89
T7 3.0 3.5 1.41 0.51 372.02
T8 3.0 3.0 0.61 0.19 77.14
T9 3.0 4.0 1.07 0.33 202.60
T10 6.5 6.5 1.80 0.69 131.90
T11 6.5 6.5 1.18 0.44 288.80
T12 2.0 2.0 0.48 0.36 48.33

Fuente: E/ autor

En la Tabla 2 se muestran los resultados promedios obtenidos de los suelos
estudiados, una vez finalizado el tratamiento de electrorremediacion. De acuerdo a las
reacciones de formacion de oxigeno e hidrégeno en el anodo y catodo,
respectivamente, se espera que los segmentos (distancias entre electrodos) mas
proximos a las camaras de los electrodos se vean afectados por los frentes acidos vy
alcalinos que ahi se generan. Que el tiempo de tratamiento y el tipo de electrolito
utilizado para la humectacion y lavado de los electrodos sean determinantes para la
efectividad del proceso.




Considerando estas variables o factores se observa que el tratamiento T12 presenta la
mayor capacidad de movilidad de metales pesados para el plomo y zinc, el tratamiento
T8 presenta para el arsénico.

Analizando el comportamiento mostrado por los suelos bajo estudio, al ser sometidos
a un campo eléctrico durante un tiempo determinado se puede afirmar que existe una
estrecha relacion entre los factores involucrados (distancia entre las camaras de
electrodos, tiempo de proceso y tipo de electrolito).

Al observar el valor del pH antes y después de la aplicaciéon del proceso, vemos que
este se mantiene mas o menos constante, por la humectacion inicial que se realizo a
cada uno de los tratamientos. El pH de la muestra tiene influencia en la accién del
electrolito, como podemos observar hay muestras con pH cercanos al neutro (6 a 6.5)
donde hay menor eficiencia de eliminacion de contaminacion.

En las figuras 3 y 4 la grafica de analisis comparativo en cuanto a resultados del grado
de remediacion; con los factores de variacién, distancia y tipo de electrolito,
manteniendo constante el tiempo de duracion del tratamiento, podemos observar que
la técnica y el equipo construido para evaluar la misma, es eficiente.

Fig.3. Gréfica comparativa de concentracion residual de metales pesados-Acido acético

Muestra 39- 8 horas- acido acético

B Concentracién mg/Kg Plomo M Concentracion mg/Kg Arsénico ® Concentracion mg/Kg Zinc
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Fuente: E/ autor



Fig. 4. Gréfica comparativa de concentracion residual de metales pesados- Acido
fosforico.

Muestra 39- 8 horas- acido fosforico

M Concentracion mg/Kg Plomo M Concentracion mg/Kg Arsénico ™ Concentracion mg/Kg Zinc

18956

Concentracién al(5cm) a2(10cm) a3(15cm)
inicial

Fuente: EI autor

CONCLUSIONES

e La electrorremediacion tiene un gran potencial para descontaminar diversos
tipos de suelos contaminados con compuestos organicos e inorganicos en un
amplio rango de concentraciones. En la presente investigacion tedrica y de
laboratorio se han trabajando con tres de los factores involucrados (distancia
entre electrodos, tiempo de remediacion y tipo de electrolito) obteniéndose
buenos resultados, que permiten deducir que la electrorremediacion es una

técnica alternativa con gran eficiencia en la recuperacion de suelos.

e Para la aplicacion de la técnica de electrorremediacion se construyd un equipo
modelo basado en el principio de electrdlisis y factores involucrados en el
proceso. Considerando los resultados de remediacion el equipo tiene una

eficiencia entre 82,49% a 99,9%.

e Las condiciones de muestreo, preparacion y analisis iniciales permitieron
controlar factores externos que influyen en los resultados del proceso. Las
muestras del sector “El Pache™, canton Portovelo, provincia de El Oro al sur del

Ecuador, sector minero por tradicion; fueron las seleccionadas para

investigacion por sus altas concentraciones en metales pesados y su grado de

perturbacion.

e Los resultados obtenidos muestran que la técnica de electrorremediacion de
suelos es un procedimiento que puede ser utilizado de manera efectiva, para el
tratamiento de suelos contaminados con metales. En nuestro caso en particular
la remediacidén fue exitosa, para el tratamiento de muestras de suelo real con
un alto contenido de plomo (8780ppm), arsénico (18956 ppm) y zinc (10727

ppm) correspondientes a la muestra 39.



Las pruebas de extraccién de plomo, arsénico y zinc del suelo muestran que el
proceso se ve afectado por diversas variables como son: la distancia entre
electrodos, tiempo de remediacion y tipo de electrolito. Los resultados muestran
que se puede realizar el proceso de electrorremediacion combinando tres
factores frente a la cantidad remediada en plomo, arsénico y zinc. En los tres
casos se logran porcentajes de extraccidn considerables, lograndose
porcentajes de 99,9% para el plomo y arsénico y de 82,49% para el zinc.

Al realizar la humectaciéon con electrolitos acidos se mantuvo el pH de las
muestras que eran acidas, esto logro que los resultados dieran efectividad en la
técnica permitiendo mantener los contaminantes en solucién lo cual facilita el
proceso de electromigracion de los metales.

La validacion de los resultados se la realizé por medio de un analisis estadistico
para determinar la mejor combinaciéon de factores a trabajar frente a la
cantidad remediada del metal. El ADEVA para los tres metales (plomo, arsénico
y zinc) nos indica una diferencia significativa con las interacciones(AxB, AxC y
BxC) que indica los factores; distancia entre electrodos y tipo de electrolito, la
prueba de Tukey determina el mejor tratamiento con las condiciones de trabajo
entre 10-15 cm de distancia con 24 horas y acido fosforico que corresponde al
tratamiento T12 para el plomo y zincy T8 el arsénico

La contaminacién del suelo producido por el plomo, arsénico y zinc, es muy
severo por lo que debe considerarse como riesgoso para la salud de las
personas que habitan el sector.

Los parametros de maximo contenido de metales pesados en el suelo se los
analizd en forma comparativa uno a uno con los tratamientos llegando a
determinar que con el zinc se presentaron valores que no esta dentro de los
parametros de la norma, esto debido a varios factores como pH vy
especialmente a los compuestos ligados al zinc, que impidieron extraer mayor
cantidad de metal. El plomo y arsénico se encuentran dentros de los valores
permitidos.

El pH cuando se encuentra entre 2 a 4 es una caracteristica importante del
suelo, que permite una mayor disgregacion de los compuestos que forma parte
el metal pesado, asi como la facilidad en la movilidad de metales.
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