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INTRODUCCION

En la actualidad, el suelo es un recurso primordial, del cual depende la salud de la
especie humana, la especie animal y la vegetacién que lo habitan, asi como las
potencialidades de la evolucion econdmica y social de las poblaciones que se

benefician de este (Guerrero y Pineda, 2016).

Por otra parte, la extraccibn minera viene generando impactos al medio ambiente
y causando suelos con limitaciones fisicas, quimicas y biologicas para el habitat de
las plantas y riesgos en la salud humana (Puga, Sosa, Lebgue, Quintana y Campos,

2006).

Por tanto, desde la aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
mediante D.S. N° 011-2017-MINAM, en el Perd, la vigilancia del recurso suelo se basa
en el establecimiento de estandares de calidad segun los usos del suelo, que sirven
de base para el disefio y aplicacién de los instrumentos de gestiébn ambiental (D.S. N°
011-2017-MINAM, 2017). Asi mismo, las guias de aplicacién aprobadas por el
Ministerio del Ambiente mediante Resolucion Ministerial N° 085-2014-MINAM 'y

Resolucion Ministerial N° 034-2015-MINAM.

En la zona de relaves ocasionado por la mineria ilegal de la ex-Mina Santa Rosa
de Cata, ubicado cerca del centro poblado de Santa Rosa de Cata, del distrito de San
Pedro de Coayllo, perteneciente a la provincia de Cafete, del departamento de Lima,
se realiz6 una toma de muestras en un trabajo de campo llamado “Identificacién del

sitio contaminado” los cuales fueron llevados a laboratorio indicando que excedia los



parametros de la concentracion de Zn en el suelo, por ello en el presente proyecto se
tiene por objetivo disefiar y evaluar la eficiencia de la técnica de electrorremediacién
como alternativa para reducir la concentracion del Zn en el suelo. Ademas, se
evaluaron las propiedades fisicas del suelo como: pH, conductividad eléctrica,

densidad aparente y textura (Arena, lima, arcilla).



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién de la realidad probleméatica

En los dltimos afios, el crecimiento de la actividad minera en el Perd ha
contribuido al desarrollo econdmico del pais; no obstante, la practica de la
mineria, particularmente, la mineria informal ha generado impactos
ambientales en la calidad de suelo, por eso, han sido motivos de preocupacién

para las poblaciones campesinas y la sociedad en general.

En este sentido, con el D.S. N° 011-2017-MINAM, se aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo. Esta norma entro en
vigencia desde el 2 de Diciembre del 2017, lo que beneficiara
significativamente la calidad de vida humana y el ambiente. De igual
importancia, los estandares de calidad del suelo son indicadores primordiales
para la elaboracion y ejecucion de planes de prevencién de contaminacion de

suelo.



Segun lo mencionado por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) los

cuales forman parte del anexo del D.S. N° 011-2017-MINAM.

Por otra parte, las actividades econOmicas realizadas por personas
naturales y juridicas que sobrepasen los parametros de calidad del suelo
estardn sujetas a realizar acciones de evaluacion y recuperacion de sitios
contaminados para cuidar el ambiente y la salud de la poblacion (D.S. N° 011-

2017-MINAM, 2017).

Ante todo, los valores de ECA para suelo se fundamentan en un estudio de
los pardmetros que afectan el medio ambiente y las salud de la poblacion, y se
centran en los Ultimos analisis e indagaciones cientificas, asi como, en los
estandares que establecen los organismos internacionales que son un

referente para los paises a nivel mundial (MINAM, 2017).

Los planes de descontaminacién y de tratamiento de pasivos ambientales
estan dirigidos a remediar impactos ambientales originados por uno o varios
proyectos de inversion o actividades, pasados o presentes. El Plan debe
considerar su financiamiento y las responsabilidades que correspondan a los
titulares de las actividades contaminantes, incluyendo la compensacion por los
dafios generados, bajo el principio de responsabilidad ambiental (Ley N°

28611, 2005).



Como parte del desarrollo del presente proyecto de investigacion se
obtuvieron las muestras representativas de un trabajo de campo llamado
“Identificacion del sitio contaminado”, realizado el 09 de Febrero del 2018 en
una ex-Mina informal localizado cerca del centro poblado Santa Rosa de Cata.
En el trabajo de campo se toma 4 sub muestras de la zona afectada para luego
obtener una muestra representativa del sitio por la técnica de cuarteo de
suelos. Luego, la muestra obtenida fue analizada por un laboratorio acreditado
Analytical Laboratory E.I.R.L (ALAB) indicando como resultado del andlisis, el

exceso de la concentracion de Zn en el suelo.

En este sentido, se disefid e implementd un sistema de remediacion en el
laboratorio de la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur (UNTELS), que
consiste en una técnica de electrorremediacion para reducir o eliminar la
concentracion de Zn en el suelo, orientado al cumplimiento de los reglamentos
técnico-normativo establecidos en la normativa nacional vigente (D.S. N° 011-
2017-MINAM) y al uso referencial de la normativa internacional Canadian

Environmental Quality Guidelines (CEQG).



1.2.

Justificacion del problema

La importancia del presente proyecto es brindar una alternativa de solucion
para el tratamiento del suelo, que sobrepasa los estandares de calidad de la
concentracion de Zn en el suelo establecido por la norma internacional CEGQ,
implementando un sistema piloto de electrorremediacion eficiente en la
disminucion de la concentracion de Zn en el suelo, como también brindar una
solucion que pueda ser implementada para actividades potencialmente
contaminantes como una tecnologia alternativa, sostenible, con bajo costo y

alta efectividad dentro de las alternativas de remediacion.

La implementacién del sistema piloto de electrorremediacion es importante
puesto que favorece en la reduccion de concentracion de metales en el suelo,
de manera que, se podra evaluar la concentracion de Zn en el suelo antes y
después del tratamiento, lo cual nos permite establecer como este parametro

puede ser transformado gracias al proceso de electrorremediacion.

El desarrollo del sistema de electrorremediacion se ejecutara con los
requerimientos para los que fue disefiado y permitira el cumplimiento de los
estandares de calidad de la concentracion de Zn en el suelo establecido por la
normativa Canadiense (CEGQ). El presente prototipo cumple con lo
establecido en la legislacion peruana, para ello se tuvo en cuenta el siguiente

marco normativo:



- “Ley general del Ambiente” (Ley N° 28611), publicada el 15 de Octubre del
2005.

- “Ley que regula los pasivos ambientales en mineria” (Ley N° 28271),
publicada el 2 de Julio del 2004.

- “Reglamento de los pasivos ambientales en la actividad minera” (D.S. N° 059
- 2005 - EM), publicada el 8 de Diciembre del 2005.

- “Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo” (D.S. N° 011-2017-
MINAM), publicada el 02 de Diciembre del 2017.

- “Criterios para la gestion de sitios contaminados” (D.S. N° 012-2017- MINAM),
publicada el 02 de Diciembre del 2017.

- “Guia para el muestreo de suelos” (R.M. N° 085 — 2014 — MINAM), publicada
el 31 de Marzo del 2014.

- “Guia para la elaboraciéon de Estudios de Evaluacion de Riesgos a Salud yel

ambiente” (R.M. N° 034-2015-MINAM), publicada el 24 de Febrero del 2015.



1.3.

Delimitacion del proyecto

El estudio experimental ha sido desarrollado en el laboratorio de la
Universidad Nacional Tecnologica de Lima Sur (UNTELS).Se disefio e
implementé un sistema de electrorremediacion para eliminar o reducir la
concentracion de Zn en el suelo, de una muestra obtenida en un trabajo de
campo Yy realizado en una zona afectada por las actividades de la ex-Mina

informal Santa Rosa de Cata.

1.3.1. Temporal

La aplicacion y seguimiento de la evaluacion, se realiz6 en el mes de
Febrero, entre el 20 de Febrero hasta el 28 de Febrero, en horario diurno y

nocturno que es comprendido desde las 9:00 horas hasta las 20:00 horas.

1.3.2. Espacial

El estudio y toma de muestras ha sido realizado en la zona mas
representativa y afectada por la actividad minera (depdsitos de relave minero)
localizada cerca del centro poblado de Santa Rosa de Cata, del distrito de San
Pedro de Coayllo, perteneciente a la provincia de Cafete, departamento de
Lima, Pera. La zona afectada por la actividad minera informal se encuentra a

una altitud de 964 m.s.n.my limita con el rio Omas.

La recoleccion de la toma de muestra ha sido desarrollada en una zona

representativa el cual tiene un Area de Potencial de Interés (API) menor a 0,1

8



ha. de la ex-Mina informal Santa Rosa de Cata, como se muestra delimitado

con un poligono de coloracion rojo (ver figuras 1y 2).

ZONA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio

Fuente: Google Earth, 2018

Figura 2. Delimitacion de la zona en estudio

Fuente: Google Earth, 2018

Por otro lado, la realizaciéon del presente estudio experimental se desarrolld

en el laboratorio de la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur la cual



1.4.

1.4.1.

14.2.

se ubica en (Av. Central y Av. Bolivar) Av. Central - sector 03 — Grupo 1A 03,
Villa el Salvador.

Formulacién del problema

Problema general

¢, Como reducir la concentracion del suelo contaminado con Zn, de la ex-Mina
Santa Rosa de Cata de Cafete mediante la aplicacion de la
electrorremediacion para el cumplimiento del valor establecido por la normativa

Canadiense?

Problemas especificos

¢,Como influye el tiempo de humectacion utilizado en la reduccion de la
concentracion del suelo contaminado con Zn de la ex-Mina Santa Rosa de Cata

de Cafnete?

¢ Como influye la distancia entre electrodos utilizado en la reduccion de la
concentracion del suelo contaminado con Zn de la ex-Mina Santa Rosa de Cata

de Cafnete?

¢, Como influye el tipo de electrolito utilizado en la reduccion de la concentracion

del suelo contaminado con Zn de la ex-Mina Santa Rosa de Cata de Cafiete?

10



15.

15.1.

15.2.

Objetivos

Objetivo General

Reducir la concentracion del suelo contaminado con Zn de la ex-Mina Santa
Rosa de Cata de Cafiete mediante la aplicacion de la electrorremediacion que

permita el cumplimiento de la normativa Canadiense.

Objetivos Especificos

Determinar la influencia del tiempo de humectacion utilizado en la reduccién de

la concentracion del suelo contaminado con Zn.

Determinar la influencia de la distancia entre electrodos utilizado en la

reduccioén de la concentracién del suelo contaminado con Zn.

Determinar la influencia del tipo de electrolito utilizado en la reduccion de la

concentracion del suelo contaminado con Zn.

11



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Podria decirse que los progresos que se han desarrollado con respecto a
los suelos contaminados en el area de la electrorremediacion, se han
convertido en el producto individual de especialistas, quienes durante los

ultimos afios han profundizado alrededor de suelos contaminados con metales.

Para el presente estudio se consider6 como base del temario las siguientes
investigaciones que describen el planteamiento y ejecucion de mecanismos que han
sido dispuestos e implementados a los requerimientos del trabajo y segun la

motivacion de los expertos.

12



2.1.1. Antecedentes internacionales

En primera instancia, como antecedente internacional, es relevante
mencionar el trabajo (Evaluacion de la electrorremediacion de Andisoles
contaminados, mediante el analisis de las soluciones de lavado) de Rodriguez
y Vasquez (2003), cuyo objetivo fue:

“Analizar la composicion de las soluciones de lavado obtenidas de una
camara de electrodos de una celda electrocinética a escala de
laboratorio, para estudiar el movimiento de iones de nitrato y Pb como
contaminantes del suelo de la regién (Andisol).” (p. 75).

Estos autores encontraron que “para las condiciones experimentales
empleadas, los iones se removieron facilmente del suelo mientras que para el

Pb fue parcialmente retenido” (Rodriguez y Vasquez, 2003, p. 75).

En segunda instancia se resalta el estudio realizado por De la Rosa, Teutli
y Ramirez (2007) (Electrorremediacion de suelos contaminados, una revision
técnica para su aplicacion de campo), su propésito principal consistié en
implementar un analisis técnico alrededor de la electrorremediacion como
mecanismo alternativo para restaurar los terrenos que han sido contaminados
con materiales organicos e inorganicos (p. 129).Para ello, los autores
presentaron “los fundamentos técnicos, los mecanismos para la remocion del
contaminante, los factores que influyen en el proceso, las variantes
electrocinéticas para mejorar el rendimiento de la técnica y sobre su aplicacion

en la campo” (De la Rosa et. al., 2007, p. 129).

13



Por otro lado, se encuentra la investigacion Simulacion matematica del
proceso de electrorremediacién de suelos contaminados con Pb y Cd del
distrito minero de Zimapén realizada por Garcia, Vargas y Reyes (2009),
guienes tuvieron como objetivo desarrollar un modelo matematico partiendo de
los resultados obtenidos de la “electrorremediacién en una celda cilindrica de
un suelo contaminado por residuos mineros” (p. 1). Para desarrollar el modelo
los autores utilizaron un software comercial mediante el cual pudieron “calcular
las velocidades de flujo y el balance de masas dentro de la celda” (Garcia et

al., 2009, p. 1).

Asimismo, Garcia, Vargas y Reyes (2011) llevaron a cabo profundizaciones
“potenciostaticos en wuna celda de electrorremediacion de caracter
experimental” (p. 24) cuyos resultados fueron registrados en la publicacion
(Electrorremediacion de suelos arenosos contaminados por Pb, Cd y As
provenientes de residuos mineros, utilizando agua y acido acético como
electrolito). En este estudio los autores utilizaron agua desionizada, acido
acético y acetato de amonio como humectante de suelo o electrolito, y
plantearon tres tipos de experimentos que variaron en la cantidad de
electrolitos empleados para humectar el suelo (acetato de amonio y agua), a
su vez aplicaron un potencial constante de 20 V durante 24h a un suelo real
tipo arenoso contaminado por la oxidacién de residuos mineros (Garcia et al.,
2011). Al finalizar el estudio se evidencié la recuperaciéon del suelo y la
disminucién de la concentracion de Pb y Cd en todos los experimentos;
ademas, se encontraron mejores resultados en la remocién de Pb que del Cd,
dado que en los resultados se hall6 una menor cantidad de este al potencial

aplicado.
14



En la investigacion (Evaluacion de la técnica de electrorremediacion de
suelos contaminados con metales) realizada por Granda (2011) en la
Universidad Técnica Particular de Loja (Ecuador), se tuvo como finalidad
examinar el método de electrorremediacion con énfasis en terrenos
contaminados con metales (Pb, As y Zn) a partir del disefio de una celda de
electrorremediacion. En este trabajo Granada (2011) seleccion6 las muestras
gue tenian mayor concentracion de Pb, As y Zn, y para su andlisis utilizd
diferentes variables experimentales como tiempo de tratamiento, distancia

entre electrodos y tipo de electrolito.

En este mismo contexto también se hallo la investigacion (Disefio a escala
laboratorio y piloto de un sistema de remediacion electrocinética de suelos
contaminados con metales pesados) realizada por Aragén, De la Torre y
Guevara (2014), con la finalidad de desarrollar un sistema de remediacion
electrocinética, el cual fue disefiado a escala de laboratorio como alternativa
de depuracion para suelos afectados por las actividades mineras.

Contrario a la investigacién de este trabajo, los autores evaluaron los
metales y su movilizacién (Cu, Cr, Pb y Zn). Con el fin de lograr esto, aplicaron
un campo eléctrico (con una potencia de 10 V), el cual fue aplicado en varios
materiales, en concreto, tres. Ademas, se encargaron de ejecutar ensayos, en
el que modificaron las celdas (algunas con y otras sin pozo) y la aplicacion del
factor humectante, es decir, los elementos de sulfato de sodio, ferroso y acido
acético. Esto se logroé con los grafitos que se introdujeron en los pozos (Aragén

et al., 2014, p. 1).
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En suma, los autores obtuvieron mejores resultados en los ensayos del arreglo
de la celda de electrorremediacion con pozos para las cuatro especies estudiadas
(Cu, Cr, Pb y Zn) dado que se registré una disminucién en la concentracion de
estos elementos en el suelo, al permitir alcanzar lo dispuesto para este en la

normatividad vigente (Aragon et al., 2014).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la revision bibliografica de los estudios realizados a nivel nacional se hall6
gue son pocas las investigaciones que se relacionan con el desarrollo de sistemas

de electrorremediacion para disminuir la concentracion de metales en el suelo.

En este contexto, cabe resaltar la investigacion de Yauri (2014) titulada Estudio
de las técnicas electroquimicas para la remediacion de suelos en la Universidad
Nacional de Ingenieria (Pertd), donde se describi6 el método de
electrorremediaciéon como una técnica avanzada para descontaminar los suelos
utilizando “una muestra real contaminada, proveniente del centro metalurgico la

Oroya, para la remocion del Plomo (Pb)” (Yauri, 2014, p. 1).

En el trabajo de investigacion se empled el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) y, asimismo, se hizo uso del nitrato de potasio (KNO3) como electrolitos;
ademas, se suministré 10 V alrededor de media hora (Yauri, 2014, p. 1). El autor
determind la concentracion del metal (Pb) en dos momentos: antes y después de

emplear la técnica de remocion. Finalmente, con el uso de Voltametria de
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Redisolucion se obtuvo la remocién de un porcentaje significativo 47.90 % de Pb

para la muestra estudiada (Yauri, 2014).

De igual forma, el Ministerio del Ambiente (2017) public6 el D.S. N° 012-2017-
MINAM:

Aprueban Criterios para la Gestion de Sitios Contaminados: El cual
tiene por objeto establecer los criterios para la gestion de sitios
contaminados generados por actividades antropicas, los cuales
comprenden aspectos de evaluacion y remediacion, a ser regulados por las
autoridades sectoriales competentes, con la finalidad de proteger la salud

de las personas y el ambiente. (Art. 1)

De igual forma, en el marco del cumplimiento de la normatividad nacional
vigente para suelo, el MINAM (2017) public6 el Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM- Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo,
mediante los cuales se busca incrementar los rangos de proteccidn en cuestiones
de salud, sobre todo, en individuos y la calidad en temas ambientales. Los ECA
se constituyen en la base que orienta el disefio y aplicacién de los programas y

proyectos de prevencion, y control de la contaminacién del suelo (MINAM, 2017).
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Electrorremediacién

La electrorremediacion es una tecnologia para restaurar suelos contaminados
que se basa en la generacién de un campo eléctrico a partir de imponer corriente
directa (De la Rosa et al., 2007). Cabe aclarar que para la implementacion de
diferencial potencial o una corriente directa, es necesario el uso de electrodos
(anodo y céatodo). Estos son dispuestos en pozos que se construyen a partir de la
excavacion en el suelo. En condiciones normales, estos se humectan junto a un
electrolito en pro de ayudar a mantener un equilibrio en las condiciones de
conduccidn que se presentan en el campo eléctrico. Es importante destacar que
la accion en relacion con el electrolito facilita el transporte del contaminante hacia
los lugares que fueron excavados (pozos) y alli seran extraidos.

Si se compara esta técnica con el arrastre de fluidos, la extraccién facilita una
migracién conducida y guiada, lo cual previene que se disperse el contaminante
en otras zonas que no pertenecen a las areas de tratamiento (De La Rosa et al.,

2007, p. 131)
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Figura 3. Esquema basico del proceso de electrorremediacion
Fuente: (De la Rosa et al., 2007)
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En este sentido, el sentido y enfoque de la electrorremediacion se fundamenta
en uso de una corriente que es directa y, asimismo, de una reducida intensidad;
situacion que se presenta por medio del terreno contaminado y a partir del empleo
de electrodos, los cuales se dividen en polos anddicos y catédicos” (Volke,
Velasco y De la Rosa, 2005, p. 85). En la Figura 4 se exhibe el esquema de la

migracion de los elementos que se encargan de la electrorremediacion.

OH /
P —Ca?) -
— ~ N 2
: 1O © £
<

)" &) B
- , ~ : o 3
@ Suelo contaminado '»/.‘ / Ca?)
o A

Figura 4. Migracion de iones en la electrorremediacion de terrenos contaminados

Fuente: (Volke et al., 2005)

2.2.2. Fundamentos del proceso electrocinético

Lopez (2013) nos menciona que durante la actividad electrocinética, la energia
eléctrica, la cual es transmitida al sistema, se transforma en energia quimica. Este
proceso facilita que se desarrollen varias reacciones dispuestas a la intensidad de

corriente; lo cual permite la puesta en marcha del proceso.
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La formacion de un frente basico es causada por la reduccion del agua (Lépez,
2013). Las reacciones producidas durante la electrolisis del agua se sefialan en la
seccién 1.1. Ademas, el autor Lopez (2013) sefiala que “la liberacion de los metales

pesados que son transportados para el proceso son producidos por el frente acido”

(p. 25).

Po otro lado, Lopez (2013) en la seccién 1.2 indica que en la superficie catddica,
se produce la reduccion del agua; esto es debido al flujo electroosmaético que
genera un frente basico, el cual apoya el traslado de los iones de hidroxilo hasta
el anodo. La ventaja de la fijacion de metales mediante por precipitacion o
intercambio idnico se da gracias al frente basico.

2H20 —4e-—» 1 02 + 4H+ (anodo) [1.1]

4H20 + 4e-—+ 1 2H2 + 4H- (catodo) [1.2]
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En lafigura 5 se exhibe el proceso de electrolisis en remediacion electrocinética

de suelos.

Fuente de
Almentacion

FRENTE ACIDO FRENTE BASICO

aH+0,

24,0

Anodo {+] Catodo (-)

Figura 5. Movilizacion de los frentes acido y basico en el desarrollo de la
electrorremediacion

Fuente: (L6pez, 2013).

2.2.3. Mecanismos de remocién

Segun De la Rosa et al. (2007) sefalan que “los principales mecanismos por
los cuales el campo eléctrico conduce los contaminantes hacia los electrodos son:
electromigracion, electro6smosis y electroforesis” (p. 131). Los cuales se detallan
a continuacion:

A. Electromigracién

Es un proceso que se basa en el traslado de particulas (coloides y iones en
solucion hasta el electrodo que tiene una carga contraria mediante el campo
eléctrico, el cual se produce gracias a la corriente sobre el material (De la Rosa et

al., 2007).
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Lépez (2013) indica que la carga del ion, temperatura y el gradiente eléctrico
aplicado va a determinar la rapidez de electromigracion de un ién dentro del campo

eléctrico.

B. Electro6smosis
Bayardo (2006), senala que “la electro6smosis se genera a partir de la
aplicacion de un gradiente de potencial eléctrico que provoca el movimiento del

fluido” (p. 6).

C. Electroforesis:

Este proceso consiste en la movilizacion de particulas, las cuales estan
cargadas de elementos (coloides, arcilla, bacterias); esto sucede por la
implementacion de una corriente de baja intensidad o que tiene una reducida

influencia de un gradiente eléctrico (Bayardo, 2006, p. 5).

Por otro lado, “el sentido del movimiento dependera de la carga superficial de

estas especies y obviamente se movilizaran hacia el electrodo de carga opuesta”

(Lopez, 2013, p. 24).

En la figura 6 se dejan entrever los hechos de transporte que se presentan por

electroforesis, electro6smosis y electromigracion.

22



Electroforesis

lectroosmosi
movimiento de particulas cargadas Electroosmosis
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Anodo
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Catodo
1=}
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Electromigracion
movimienio de iones

Figura 6. Tipos de transporte durante la electrorremediacion.

Fuente: (Mattson y Lindgren (2005), citado por Aragon et al. (2014))

2.2.4. Factores que influyen en la electrorremediacion.

De La Rosa et al. (2007) aseguran la existencia de distintos factores
fisicoquimicos, los cuales impactan en la movilizacién “de los contaminantes y asi
la efectiva remediacién del suelo contaminado” (p. 132); estos factores se

expresan de la siguiente manera:

A. pH
Segun Instituto Nacional de Ecologia Aplicada y Cambio Climatico (INECC)
el pH afecta la solubilidad y disponibilidad de macro y micro-nutrientes, la
movilidad de metales y la reactividad de minerales. Generalmente, los

metales son moviles a pH bajo, en forma de especies idnicas libres o como
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organo-metales solubles; al pH alcalino forman carbonatos o fosfatos

minerales insolubles (INECC, s.f., péarr. 9).

B. Contenido de agua
Para el proceso de electrorremediacion es importante la magnitud de saturacion
del suelo. El contenido de agua esencial para que se lleve a cabo el movimiento

del electrolito por electro6smosis. (De la Rosa et al., 2007, p. 133).

La intensidad del campo eléctrico y las variaciones de pH aplicado determinan
la distribucion de la humedad del terreno; el traslado de los electrolitos hasta uno
de los electrodos genera una mayor humedad en ese electrodo y una menor de

humedad en el contrario (De la Rosa et al., 2007).

C. Conductividad eléctrica

Los autores De La Rosa, Teutli y Ramirez (2007) manifiestan que la
conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un medio fisico para facilitar el
movimiento y transcurso de la corriente eléctrica. Asimismo, para cada tipo de
terreno existe una cifra de conductividad eléctrica.
Es necesario mencionar que en la electrorremediacién, las modificaciones de pH
del terreno alteran la conductividad; por esto, se construyen “perfiles de voltaje”

(De La Rosa et al., 2007, p. 133).
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Este factor esta en relacion de la esencia del sustrato y principalmente dela
modificacion de pH como efecto del electrocinético, debido a que se emplean
perfiles de voltaje que transforman la conductividad (De la Rosa et al., 2007, p.

133).

D. Potencial zeta
El potencial zeta se comprende como aquella medida que precisa la potencia
de un coloide con respecto a la funcion del contexto y superficie, es decir, el

elemento del medio que se suspende (De la Rosa et al., 2007, p. 133).

E. Naturaleza y quimica del suelo

Los investigadores De la Rosa et al. (2007) mencionan que las propiedades
fisicas del terreno como: la facultad de adsorcion; intercambio i6nico y de
amortiguamiento del pH, ya sea en terrenos arenosos o arcillosos; son influidos

por la electrorremediacién de suelos contaminados.

F. Naturaleza del contaminante

La efectividad remediacion electrocinética es determinado por la especiacion
de los contaminantes. Los contaminantes se adjuntan con gran viabilidad a los
suministros de granulometria fina y en su gran mayoria se presentan adsorbidos
a estas, incluso se hallan precipitados o disueltos, igualmente absorbidos en la

fraccién residual (De la Rosa et al., 2007).
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G.Naturaleza y arreglo de los electrodos

Para constituir un buen contacto en los electrodos y descargar los gases
generados por la electrolisis del agua, se deben emplear electrodos de material
poroso. También, la forma, el tamafio, la separaciéon y arreglo entre electrodos
determina la magnitud de remocion de contaminantes en el terreno (De la Rosa et

al., 2007).

Los electrodos utilizados en electrorremediacion habitualmente se fabrican con
varios suministros (platino, grafito o titano), con el objetivo de que tengan contacto
con las particulas y las soluciones electroliticas. Asi pues, la idea es evitar que

resulten afectaciones indeseadas (De la Rosa et al., 2007).

Al respecto, Bayardo (2006) determiné algunas observaciones al momento de

escoger los electrodos que son utilizados en electrorremediacion:

a) Las propiedades de conduccién eléctrica del suministro.
b) Disponibilidad y precio.

c) Facilidades de construccion.

d) Capacidad mecénica.

e) Resistencia a problemas como la corrosion.

26



H. Densidad de corriente e intensidad del campo eléctrico:

Alshawabkeh, Yeung y Bricka (1999) seinala que tanto la densidad de corriente
e intensidad de campo estan en relacion directa con los atributos del terreno
contaminado, es decir, con la conductividad eléctrica, dispersion entre electrodos
y duracién del proceso. Cuando un terreno posee una conductividad de gran nivel,
verbigracia, la corriente y su intensidad se mantienen constantes cuando esta

aumenta.

Alshawabkeh et al. (1999) manifiesta que la mayor eficiencia de la intensidad
de corriente esta en el rango de 0,10 a 0,01 mA/cm2 para el desarrollo de la

electrorremediacion.

I. Solucién humectante empleada

La naturaleza quimica de los contaminantes y sus trasformaciones que son
causados por la creacion de los frentes acidos y basicos, situados cercanos a los
electrodos, son determinantes para el desarrollo de la remedicion electrolitica (De

la Rosa et al., 2007, p. 134).

El investigador Alshawabkeh et al. (1999) llegaron a la conclusion de que la
reduccion de contaminantes en el suelo, en algunas veces puede verse afectada
por estas transformaciones; por consiguiente, se deben usar soluciones que
brinden la solubilizacion de contaminantes para humectar el sustrato y permita

mejorar su movilidad (p. 29).
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Alshawabkeh et al. (1999) manifestaron que las soluciones utilizadas como

elementos humectantes tienen que caracterizarse por lo siguiente:

. Ser estables desde una perspectiva quimica.

o Poseer afinidad por los contaminantes del terreno.

o No originar materiales téxicos en el terreno.

J Ser selectivos.

. No tener una inclinacién por los elementos de sustrato.
2.2.5. Suelo.

El suelo se concibe como la capa que tiene la superficialidad mas alta en la
corteza terrestre. Ademas, es uno de los recursos primordiales del ser humano,
puesto que en él esta dispuesta toda la vida. Desde una perspectiva cientifica, un
terreno es un objeto de origen natural y tridimensional, el cual esta constituido por
una modificacion fisica y quimica de una roca (materia original) desde tiempos
inimaginables. Este se presenta bajo ciertas circunstancias climaticas y
topograficas y, sin duda, depende de la realidad de todos los organismos que lo

habitan (Ortiz, 2015, p. 51).

2.2.6. Importancia del suelo

Segun el autor Ortiz (2015), la importancia de este material se debe a que es
un componente de origen natural que constituye el enlace entre las esferas del planeta
(atmosfera, litdsfera, bidsfera e hidrésfera), con las cuales tiene un vinculo de intercambio

entre materia y, por supuesto, energia.
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Sin duda, esto lo instituye en un elemento clave en los ciclos biogeoquimicos que son
superficiales. Ademas, le permite obtener funciones especiales en distintos contextos, ya

sea aspectos medioambientales, econdmicos, socioculturales y ecoldgicos. (p. 51).

2.2.7. Contaminacion del suelo con metales pesados

Se define a la contaminacion del suelo con metales pesados, a las
concentraciones que superan a las normales, es decir, generan una degradacion
quimica, provocando de esta manera la perdida de la calidad el suelo. Asimismo,
genera consecuencias negativas en la reproduccion y crecimiento de los

organismos.

2.2.8. Fuentes antropogénicas de contaminacién

Muchas de las actividades humanas que generan un impacto en el ambiente,

particularmente en la biosfera, provocan que se acumulen metales en el suelo.

También, originario de los procesos geoldgicos en forma natural (Cruz, 2007, p.

52-53).

En la Tabla 1 se describen y clasifican las actividades que afectan al suelo.
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Tabla 1. Actividades generadoras de Contaminacion en Suelos

CATEGORIA ACTIVIDADES RELACIONADAS

Industria Peculiaridades accidentales, vertidos, fugas,
almacenamiento y disposicion de residuos.

Minerias Almacenamiento y disposicion de escombreras, drenajes
acidos y el empleo de reactivos quimicos.

Residuos Generacion de cenizas de acciones de incineracion.

Transporte Generacion de gases, desperdicios de aceites y gasolinas,
abrasion de gomas de neumaéticos.

Otras Materiales de construccion (hormigon, pinturas, fertilizantes
y pesticidas), sistema de tratamientos de aguas.

Fuente: (Cruz, 2007, p. 52-53)

2.2.9. Poder depurador de los suelos

Galan y Romero (2008) mencionan que entre las funciones de las capacidades
de depuracion del suelo se encuentran: descomponer, filtrar, neutralizar y
aglomerar contaminantes en sus formas menos toxicas para los seres vivos.
También, existen parametros asi como la existencia de carbonatos e hidroxidos,
la capacidad de materia organica, la proporcion y especie de minerales de arcilla,
la facultad de cambio i6nico, el pH, el nivel de 6xido reduccion, la permeabilidad,

la textura, y la actividad microbiana que determinan el poder depurador del suelo

(p. 49).
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2.2.10. Formas de presentaciéon de los contaminantes en el suelo y su

disponibilidad relativa

Segun los autores Rulken, Grotenhuis y Tichy (1995) indican que el contacto
entre los contaminantes y el suelo se dan de seis formas. Asi como, peliculas
liquidas, particulas contaminantes, adsorbidos, absorbidos, fases sélidas y fase
liquida intersticial en los poros (p. 166). Al respecto, en la figura 7, se expone la

forma de presentacion de contaminantes en el suelo:

e @ e

Particulas Contaminantes Peliculas liquidas Contaminante adsorbido
Contaminante absorbido Contaminante en fase liquida Contaminante como fase
intersticial sdlida en poros

Figura 7. Estado fisico de los contaminantes en terrenos y sedimentos

Fuente: (Rulkens et al., 1995, p. 166)

2.2.11. Parametros que influyen en la movilidad de los contaminantes en el suelo

Galan y Romero (2008) afirman: “La movilidad de un metal depende no solo de
Su especiacion quimica, sino de una serie de parametros del suelo tales como pH,

materia organica, carbonatos, minerales de la arcilla, etc.”(p. 51).
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Por otro lado, los autores sefalan que en su gran mayoria los metales pesados
se encuentran aglomerados en los primeros centimetros del suelo, puesto que, su
movilidad es baja. Por esta razdn, los metales son lixiviados en pequefias

cantidades hasta horizontes inferiores del suelo (Galan y Romero, 2008, p. 51).

2.2.12. Metales pesados

Los autores Garcia y Dorronsoro (2005) mencionan que “se considera metal
pesado, aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando
esta en forma elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20 (excluyendo los
metales alcalinos y alcalino-térreos)” .En la Tabla 2 se muestran los metales

toxicos de interés.

Tabla 2. Metales Toxicos de Interés

Muy toxicos y Contaminantes Metal sy no metales que
facilmente prioritarios segun apare:en en concentracion
disponibles EPA superior a la normal por causas

antropicas
As Pd zZn TI Sb Pb Cr Hg Ag Pb
CoAs Sn Pb As Hg Cu TI As Sb
Bi Cd Se Te Be Ni Zn Cu Sn
Ni Pt Cu Hg Cd Se Hg Zn
Sb Ni

Fuente: (Seoanez, 1999)

2.2.13. Zinc (Zn)

El zinc se presenta de manera natural en la naturaleza (aire, agua y suelo), pero las

concentraciones se incrementan por motivos que no son de tipo natural; esto
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ocurre por la incorporacion de zinc mediante practicas industriales como es el
caso de la mineria (Granda, 2011). El autor Granda (2011) sefial6 que este
material en el terreno varia constantemente y, asimismo, la distribucion obedece
a la naturaleza del material constituyente (roca madre). Igualmente, depende de

las caracteristicas del suelo (capacidad, textura, contenido) (p. 33).

Asimismo, (Granda, 2011) manifiesta que la excesiva concentracion de zinc en
el suelo se debe a la adquisicion por parte de la vegetacidon presente, por tanto,
se manifiestan efectos negativos en humanos, cultivo y ganado. Ademas, este
metal en cercania conv Ni y Cr, el Zn es fitotéxico, por esta razon, las
consecuencias en la fertilidad del suelo y el rendimiento del cultivo esta

condicionada al zinc (p. 33)
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2.2.

Marco conceptual
Como parte del marco conceptual a continuacion, se presenta un glosario de

términos que se emplearan en el presente trabajo:

Anidn: es de tipo i6nica negativa, la cual se moviliza hacia el catodo por causa de

un campo eléctrico (Martinez y Hernandez, 2004)

Anodo: es un electrodo en el que se movilizan los aniones y alli surge el proceso

de oxidacion (Martinez y Hernandez, 2004).

Agente oxidante: es una particula que incentiva la oxidacion de otra especie en
una reaccion redox. Cabe aclarar que el agente oxidante suma electrones y

disminuye (Martinez y Hernandez, 2004).

Agente reductor: es un elemento que reduce otra especie en una reaccion redox;
en este sentido, el material no gana, pero si pierde electrones, en otros términos,

se oxida (Martinez y Hernandez, 2004).

Cation: es un tipo de idnica positiva que se traslada hacia el catodo por causa del

campo eléctrico (Martinez y Hernandez, 2004).

Céatodo: es un electrodo en el qgue migran todos los cationes; alli se presenta la

reduccion (Martinez y Hernandez, 2004).
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Celda Electroquimica: es un mecanismo en el que se posiciona una reaccion
quimica de oxidacién o de reduccién. En principio, la celda se concibe como dos
conductores que se conocen como electrodos, los cuales estan en una relacion
directa con una solucion pertinente de un electrolito. Cabe aclarar que cuando estos
se conectan mediante un circuito eléctrico de tipo externo, fluye la corriente eléctrica
fluye; cifra que es proporcional a la variacion potencial que existe entre estos

(Martinez y Hernandez, 2004).

Corriente eléctrica: se constituye como un flujo de cargas que son resultado del
movimiento de cargas eléctricas, en parte, gracias a una diferencia de potencial

(Martinez y Hernandez, 2004)

Conductor eléctrico: es un objeto que, debido a su composicién, facilita que los
electrones se movilicen de modo facil por medio de él. Un caso ilustrativo son los

metales (Martinez y Hernandez, 2004).

Conductividad eléctrica: es la capacidad de un material al momento de dirigir la
corriente eléctrica. Es fundamental mencionar que este se diferencia de la
conductividad térmica, aunque, usualmente, se generan al mismo tiempo

(Martinez y Hernandez, 2004).

Electrodo: es una particula conductora de electricidad que se encarga de cerrar un

circuito; en sus polos se instaura una distincion de potencia. Desde la perspectiva
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electroquimica, este es un objeto conductor de electricidad que ayuda a mantener
una relacién eléctrica entre un circuito externo, el cual se vincula a otros electrodos

y una solucion electrolitica (Martinez y Hernandez, 2004).

Electrolisis: es una desintegracion de una sustancia en una celda electroquimica;
el cual se origina por una corriente eléctrica (directa o alterna) de un nivel bajo de

frecuencia (1000 Hz) (Martinez y Hernandez, 2004).

I6n: es un atomo o molécula que esta cargada. Este también se conoce como
cation cuando esta es positiva y, si es el caso contrario, anién (Martinez y

Hernandez, 2004).

Migracion: es la movilizacion de masa que ocurre por los movimientos de iones a
través de un campo eléctrico. Cabe aclarar que los iones solvatados se mueven
en distintas velocidades, segun su capacidad y dimension (Martinez y Hernandez,

2004).

Oxidacion: refiere a reacciones quimicas en donde un compuesto traspasa
electrones a uno mas electronegativo. En términos mas generales, sucede cuando

hay una pérdida de electrones (Martinez y Hernandez, 2004).

Contaminante: alude a un elemento quimico que se vincula con ejercicios
antropicos, los cuales son susceptibles de producir consecuencias negativas para

la humanidad y la naturaleza (D.S. N°012-2017-MINAM, 2017).
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Suelo: es un suministro que no esta consolidado y esta constituido por elementos
inorganicos, organicos, agua, aire y seres vivos. Este abarca la capa superior
hasta las méas profundas en la superficie del planeta (D.S. N°012-2017- MINAM,

2017).

Sitio contaminado: zona en donde el suelo adquiere contaminantes que son herencia
de ejercicios antropicos; es cuando el terreno mantiene concentraciones que
reflejan peligros para los individuos y la naturaleza. Esta escala se mide por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, los parametros
internacionales que fueron concebidos por el MINAM (D.S. N°012-2017-MINAM,

2017).

Remediacion: alude a la accién de eliminar o reducir los riesgos que afectan al
planeta a condiciones aceptables y moderadas. Igualmente, hace alusion a las
acciones en pro de restaurar las condiciones del suelo antes de que hubiese

ocurrido el impacto negativo (D.S. N°012- 2017-MINAM, 2017).

Plan dirigido a la remediacién: es una herramienta de gestion ambiental que
posee el fin de la remediacion de zonas que tienen esta problemética (D.S. N°012-

2017-MINAM, 2017).
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Suelo contaminado: Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la

actividad humana. (R.M. N° 085-2014-MINAM, 2014)

Estandares de calidad ambiental (ECA):es la escala que instaura el rango de
concentracion de los elementos dispuestos en el aire, suelo y agua que no reflejan
peligros para la salud ni la naturaleza. De acuerdo con las normas, el grado debe

ser expresado en maximos, minimos o rangos (R.M. N° 085-2014-MINAM, 2014).

Area de potencial interés: alude a las zonas identificadas durante la Fase de
Identificacion, en las que se presentan sefiales de contaminacion del terreno; en
el que se desarrollaran los trabajos de muestreo (D.S. N°012-2017- MINAM,

2017).

Muestreo dirigido: es el ejercicio mediante el cual se capturan muestras
representativas alrededor de aspectos concretos y determinados. Ademas, se
debe conocer la informacién previa de la zona, el material derramado y, asimismo,

el area afectado (R.M. N° 085-2014-MINAM, 2014).
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Muestra simple: este término alude a aquellas muestras que son colectadas en
un tiempo y en una zona especifica. Es importante aclarar que refleja las
circunstancias especificas de una muestra de la poblacion durante el momento
que sucedib el colectado. Cabe aclarar que estas se adaptardn para elementos
organicos volatiles (cov's), Hidrocarburos y Benceno, Tolueno, Etilbenceno,

xilenos (BTEX) (R.M. N° 085- 2014-MINAM, 2014).

Muestra compuesta: alude al grupo de muestras simples (sub muestras), las
cuales son combinadas y dirigidas al laboratorio en pro del respectivo analisis. Asi
pues, el resultado es un valor analitico medio de la propiedad o compuesto que es
examinado. La cantidad de sub muestras depende de la variacion del compuesto
o propiedad que debe ser analizada en la zona seleccionada. Ademas, permite
demostrar un muestreo mayor sin que se aumente la cantidad de muestras a

examinar (R.M. N° 085-2014-MINAM, 2014).

Coordenadas Cartogréaficas UTM: es un Sistema de Coordenadas Transversal
Universal de Mercator, el cual es cilindrico transverso y secante (Resolucion

Jefatural N° 112-2006- IGN/OAJ/DGC/J, 2006).

Ministerio del Ambiente (MINAM): El Ministerio del Ambiente es el organismo

del Poder Ejecutivo rector del Sector Ambiental, que desarrolla, dirige, supervisa

y ejecuta la politica nacional del ambiente. Asimismo, cumple la funcién de

39



promover la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales, la

diversidad bioldgica y las areas naturales protegidas. (D.S. N° 002-2017-MINAM)

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA): El Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, érgano publico técnico especializado,
adscrito al Ministerio del Ambiente, encargado de impulsar y promover el

cumplimiento de la normativa ambiental . (OEFA, 2008)
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CAPITUO 1l

DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1. ANALISIS DEL SISTEMA

La presente investigacion fue desarrollada en el laboratorio de la UNTELS. Se
basa en el estudio experimental y tiene un enfoque cuantitativo. La recoleccién de
los datos se desarroll6 con el plan de muestreo de suelos detallados en el Anexo
10, el cual se llevd en un trabajo de campo llamado “ldentificacion del sitio
contaminado”. Como técnica de analisis que se utilizd fue el programa Excel para
comparar los datos de concentracion de Zn en el suelo, antes y después del
tratamiento, esto se detalla en el Anexo 3. En resumen, el proyecto se divide en

seis etapas que a continuacion se precisan:

- Etapa I: durante la primera etapa se realiz6 una visita técnica de campo,

busqueda y analisis informacion relevante para el proyecto, formulacion de
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objetivos. Asi mismo, se realizaron las coordinaciones previas con el laboratorio
de andlisis y laboratorio de la UNTELS.

- Etapa ll: en la segunda etapa se realizo la toma de muestras de la zona afectada
por la mineria informal en un trabajo de campo realizado el 09 de febrero del 2018.
La toma de muestras se efectio en un Area de Potencial de Interés (API) menor
a 0.1 ha., por tanto, se realiz6 la toma de cuatro sub muestras segun lo establecido
en la guia para muestreo de suelos aprobado por R.M N° 085-2014-MINAM.
Luego de obtener una nuestra muestra homogenizada (muestra representativa),
estas se llevaron al laboratorio acreditado (Analytical laboratory E.I.R.L) el 15 de
febrero del 2018 para su analisis y determinacion de la concentracion de metales
y conocer las propiedades fisicas del suelo.

- Etapa lll: en la tercera etapa se disefio el sistema de tratamiento experimental,
al tener en cuenta que el objetivo principal es reducir la concentracion de Zn del
suelo causada por las actividades de la mineria informal de la ex-Mina Santa Rosa
de Cata.

- Etapa IV: en la cuarta etapa se habilito el espacio disponible en el laboratorio de
la UNTELS para implementar el sistema de tratamiento, se adquirieron materiales
y equipos para el sistema de tratamiento. Posteriormente, se realizé la
construccion e implementacion del sistema de tratamiento.

- Etapa V: en la quinta etapa se realizd la operacién y puesta en marcha del
sistema de tratamiento. El laboratorio ALAB (Analytical laboratory E.I.R.L) realizé
la recepcion y andlisis de las muestras en estudio, antes y después del

tratamiento, asimismo, brindo los materiales, equipos e indumentaria necesarios
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para el traslado y recepcion de las muestras. Se hizo el analisis de metales
mediante el método de corrida ICP y de las propiedades fisicas de suelo de los
siguientes parametros: conductividad eléctrica, textura del suelo, densidad
aparente y pH.

- Etapa VI: en la sexta etapa se interpretaron los resultados de los analisis, se
realiz6 la evaluacion de la reduccion de la concentracion de Zn en el suelo
contaminado y se verificaron los pardmetros de calidad para suelo de la normativa

canadiense.

3.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
3.2.1. Ubicacion:
La investigacion ha sido desarrollada en el laboratorio de la UNTELS, ubicado
en las avenidas Central y Bolivar, en el distrito de Villa el Salvador, de la provincia
y departamento de Lima. Debido a que el disefio e implementacién del sistema de
tratamiento requiere un espacio disponible para su ejecucion, se realizaron las

coordinaciones previas para su desarrollo y puesta en marcha.

Figura 8. Laboratorio de la UNTELS

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, las muestras contaminadas fueron analizadas, antes y después
de su tratamiento, en un laboratorio acreditado ALAB, situado en la Av.
Prolongacion Zarumilla, MZ. D2, Lt 03. Prolongacién Daniel Alcides Carrion,

Bellavista, Callao.

3.2.2. Materiales y equipos

3.2.2.1. Materiales

- Recipiente elaborado a base de vidrio (30x12x8 cm).
- 12 electrodos planos de grafito (125x25x5mm).

- 2 conductos eléctricos (rojo y negro).

- 2 recipiente plastico para los electrolitos (500 ml).

- 2valvulas y 2 cafierias (1/4 ).

- 1 base de madera.

- Cintas de mediciéon de pH-Fix 0-14 Macherey-Nagel bandasmulticolores.
- 1cooler.

- Bolsas de polietileno densas y transparentes.

- Etiquetas.

- Plumén indeleble.

- Cadena de custodia.

- Guantes de latex.

3.2.2.2. Equipos

- 1 fuente de alimentacién simétrica DC (0 - 32 V) y (0 - 5A).
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- 1 Sistema de Posicion Global (GPS).

- 1 Cronémetro

3.2.2.3. Reactivos e insumos quimicos

- Agua destilada
- Acido acético (CH3COOH) 0.3M.

- Acido fosférico (H3PO4) al 0.01M.

Los materiales y construccion de la celda de electrorremediacion se

observan el Anexo 7.

3.2.3. DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

3.2.3.1. Descripcion del sistema de tratamiento

El disefio experimental para el tratamiento de la muestra de suelo en
andlisis tomada de la zona afectada por la actividad de la mineria informal
(relave minero) de la ex-Mina Santa rosa de Cata consta de un sistema de
tratamiento basado en el principio de la electrdlisis para la remocion del Zn en
el suelo. Asimismo, es importante mencionar que el tipo de investigacion se
centra en la aplicacion de la técnica de electrorremediacion para dism la
concentracion de Zn en el suelo, de la ex-Mina Santa rosa de Cata con

medicion de la muestra en estudio, antes y después de su tratamiento.
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3.2.3.2. Disefio y construccion del sistema de tratamiento

La construccion del sistema, que permite reducir la concentracion de Zn del

suelo contaminado consta de los siguientes pasos:

a. En primer lugar, se construy6é una base de madera y un recipiente de
material de vidrio. Este recipiente cuenta con las siguientes
dimensiones: 30 cm de largo, 8 cm de ancho y una altura de 12 cm. La
base fue hecha de madera y tiene las siguientes dimensiones: 40 cm de

largo, 10 cm de ancho y 20 cm de altura.

b. En segundo lugar, se ubicaron los electrodos de grafito dentro y en los
extremos del recipiente, separados a una distancia de 15 cm. Los
electrodos de grafito utilizados son de forma plana y tienen como
dimensiones 125 mm de largo, 25 mm de ancho y 5 mm de espesor.
Ademas, se coloca una malla igual al ancho del recipiente para la
proteccién de los electrodos.

C. Luego, se instald un equipo que suministrara la energia, el cual cuenta
con un rango de voltaje desde 10V hasta 30V.También, se instalaron
dos conductores eléctricos que se conectan en los electrodos que estan
ubicados en los extremos del recipiente.

d. Finalmente, se instalaron dos envases de plastico de 500 ml de
capacidad sobre la base de madera, los cuales almacenan los
electrolitos y llevan acoplados dos cafierias y valvulas de 1/4", para

controlar el caudal durante el tratamiento.
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3.2.3.3. Estudio de la muestra

Las muestras que se usaron para la aplicacion de la electrorremediacion
fueron tomadas de la zona afectada por pasivos ambientales (relaves mineros)
de la actividad minera informal, de la ex-Mina Santa Rosa de Cata que se
encuentra cerca del centro poblado Santa Rosa de Cata, ubicado en el distrito
de Coayllo, provincia de Cafiete. El desarrollo de la toma de muestras se detalla

en el Anexo 10.

Las muestras se tomaron en diversas porciones (muestra bruta), se
mezclaron y se dejaron secar al ambiente. Una vez secas, se separaron los
elementos gruesos, se redujo el tamafo de los agregados y se tamizaron a
través de una malla de 2 mm. Todos los datos obtenidos estan referidos a

cantidad de muestra seca.

3.2.3.4. Elaboracion del electrolito

Para la elaboracion del electrolito, se calculé la cantidad del acido acético
(CH3COOH) 0.3M y de acido fosforico (H3PO4) al 0.01M que se necesita para

el tratamiento (Granda, 2011).

Dentro de una camara extractora de gases del laboratorio de la UNTELS, se
calculd en una pipeta de 10ml, el volumen de acido requerido; incluso,
previamente con el uso de una matraz Erlenmeyer de capacidad de 500ml, se

adiciond una cierta cantidad de agua destilada para mitigar la reaccion del
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acido concentrado. Finalmente, se enraso la matraz con agua destilada, para

utilizar 500 ml de electrolito para la experimentacion (Granda, 2011).

Figura 9. Preparacién en camara extractora de gases.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.5. Medicién de pH de la muestra

Para la medicion del pH de la muestra en estudio, se realiz6 el ensayo de
pH del suelo antes del tratamiento por parte de ALAB mediante la técnica AS-
02 pH: medido en agua. Asimismo, se registré un control del pH utilizando
cintas de medicidon con intervalos de precision de 1; después, se pesaron 10 gr
de muestra y se disolvieron en 100ml de agua destilada y se agit6 a intervalos
de 10min durante una hora (Granda, 2011). Se dejo6 reposar y se midio el pH.

Los resultados obtenidos se observan en las tablas 10 y 11.
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3.2.3.6. Preparacion de la muestra con agente humectante.

Para la humectacion de la muestra en estudio, se agrego 20ml de electrolito
de acido fosférico para el tratamiento 1 (T1) y acido acético para el tratamiento
2 (T2) a un recipiente que contenia 200 gr de la muestra contaminada (Granda,
2011). Por otro lado, se agitd la muestra con una espatula de laboratorio
durante 10 min, para finalmente dejarlo secar al ambiente durante 24 hy 12 h
para el T1 y T2 respectivamente, previo a su ubicacion en la respectiva celda

de electrorremediacion.

3.2.3.7. Calibraciéon de la fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion utilizada para el sistema de tratamiento fue un
equipo de marca Prasek que tiene un rango de voltaje (0-32 V) y de amperaje
(0-5A), para asegurar su calibracion se midio su precision y exactitud de voltaje
e intensidad de corriente con el uso de un instrumento de medicién

(amperimetro).

Por otra parte, antes de iniciar el sistema de tratamiento se debié considerar
lo siguiente: primero, para el tiempo de humectacién del suelo en estudio, se
consider6é un tiempo de humectacion de 24 h'y 12 h para el T1 y T2

respectivamente.
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Segundo, se depositaron 500 ml de electrolito en cada recipiente de plastico
para mantener el volumen del mismo sobre el orificio de la valvula de escape y

realizar el lavado de electrodos en intervalos de tiempo.

En el T1 se utilizaron como electrolitos el 4cido fosforico y agua destilada,
asimismo, para el T2 se usaron como electrolitos el acido acético y agua
destilada. Luego, se ubicaron los electrodos en el recipiente de vidrio a una

distancia de 15 cm parael T1y T2.

Ademas, el extremo de la valvula de cada cafieria se ubicdé en cada
electrodo, el cual se encontraba en el recipiente de vidrio. Después, de iniciar
cada tratamiento se invirtio la polaridad, es decir, los dos conductores eléctricos
(rojo y negro), se conectaron alternadamente en cada electrodo, cada 30 min,
durante un tiempo de 2 min, para minimizar los contaminantes en los

electrodos.

Finalmente, se encendio la fuente de alimentacién con un voltaje de 30V.
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Figura 10. Puesta en marcha del sistema de remediacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. RESULTADOS

Las variables que se utilizaron para el tratamiento en el laboratorio se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de trabajo para cada tratamiento

Tiempo de Distancia Tiempo de Tipo de
Tratamiento Humectacion entre Tratamiento electrolito
electrodos
T1 24h 15 cm 24 h Ac. fosférico
T2 12h 15 cm 24 h Ac. acético

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1. Concentracion de Zn en el suelo segun el tiempo de humectacién

Tabla 4. Condiciones de trabajo para el tiempo de humectacién, T1y T2

Punto de muestreo

Tiempo de CEQG ECA

Tratamiento | humectacion Zinc (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
T1 24 h 259.2 360
T2 12 h 324.6 360

Fuente: Elaboracién propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline
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3.3.2. Concentraciéon de Zn en el suelo segun la distancia entre electrodos

Tabla 5. Condiciones de trabajo para la distancia entre electrodos, T1y T2

Punto de
Distancia entre muestreo CEQG ECA
Tratamiento electrodos Zinc (ma/ka) (mg/kg) | (mg/kg)
T1 15cm 259.2 360
T2 15cm 324.6 360
Fuente: Elaboracién propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline
3.3.3. Concentracidon de Zn en el suelo segun el tipo de electrolito
Tabla 6. Condiciones de trabajo para el tipo de electrolito, TLy T2
Punto de muestreo
Tratamiento | Tipo de electrolito CEQG ECA
Zinc (malkg) | (M/ka) | (mgrkg)
T1 Ac. fosforico 259.2 360
T2 Ac. acético 324.6 360

Fuente: Elaboracion propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline
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3.3.4. Concentracion de Zn en el suelo sin tratamiento

Tabla 7. Resultado de andlisis de laboratorio antes del tratamiento

r) ALAB Punto de muestreo
N s || Unidad CEQG®| ECA suelo
Parametro PM-1
Zinc mg/kg 1131 360

Fuente: Elaboracién propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline

3.3.5. Concentracion de Zn en el suelo con tratamiento

Tabla 8. Resultado de andlisis de laboratorio parael T1

f) ALAB : Punto de muestreo
N cretusroren: R CEQG | ECA Suelo
T1 Parametro M-1
Zinc mg/kg 259.2 360
Fuente: Elaboracion propia, T1: Tratamiento 1
Tabla 9. Resultado de andlisis de laboratorio para el T2
r) ALAB . Punto de muestreo
O ] CEQG |ECA Suelo
T2 Pardmetro M-2
Zinc mg/kg 324.6 360

Fuente: Elaboracion propia, T2: Tratamiento 2
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3.3.6. pHdel suelo sin tratamiento

Los resultados obtenidos en el punto de monitoreo PM-1 de pH del suelo

contaminado, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultado de Analisis de Laboratorio Antes del Tratamiento (pH)

Q) ALAB edres | cs0o | EcA
i muestreo
N SRR ik suelo
Parametro PM-1
Unidad de
T1 pH pH 4,59 (6-8)
Unidad de
T2 pH pH 4.59 (6-8)

Fuente: Elaboracién propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline

3.3.7. pH del suelo con tratamiento

Los resultados obtenidos en el punto de monitoreo PM-1 de pH del suelo

contaminado, se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultado de analisis experimental después del tratamiento (pH)

QALAB

Punto de muestreo

CEQG

Unidad ECA suelo
Parametro PM-1
T1 pH Unidad de pH 6 (6-8)
T2 pH Unidad de pH 54 (6-8)

Fuente: Elaboracién propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline
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CONCLUSIONES

En el presente disefio experimental llevado a cabo en el laboratorio de la
UNTELS se pudo identificar que para las condiciones de trabajo empleadas en
el T1 y T2 con respecto al tiempo de humectacién del suelo realizado, se
obtuvo mejores resultados empleando un tiempo de humectacién de 24h, lo
cual permitié6 obtener un mejor resultado en la reduccion de la concentracion
de Zn en el suelo.

Se pudo determinar que para las condiciones de trabajo empleadas, de una
distancia entre electrodos de 15 cm tanto para el T1y T2 se obtuvieron exitosos
resultados que permitieron reducir la concentracion de Zn en el suelo y cumplir
el valor establecido por la normativa Canadiense.

En la investigacion se determindé que para el T1 y T2 utilizando como
electrolitos acido fosforico (0.01 M) y acido acético (0.3 M) respectivamente,
permitieron reducir la concentracién de Zn en el suelo. Obteniéndose mejores
resultados utilizando acido fosférico (0.01 M) y agua destilada como
electrolitos.

Los factores como: el tipo de electrolito, separacion entre electrodos y tiempo
de humedecimiento del suelo influyen en la experimentacion de remocion de
Zn en el suelo. Por consiguiente, la mezcla de los factores durante el proceso
electro cinético se ven reflejados en los dos tratamientos donde se lograron
porcentajes de remocion considerables de 77.083% y 71.3%, para el

tratamiento 1y 2 respectivamente.
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Al realizar la humectacion con electrolitos acidos se mantuvo el pH de las
muestras que eran acidas, lo cual permitié que los resultados dieran efectividad
en la técnica logrando mantener los contaminantes en solucion lo cual facilita

el proceso de electromigracion de los metales.

En la tabla 10 y 11 se muestran los valores de pH registrados en el estudio
experimental, antes y después del tratamiento respectivamente, estos
evidencian que los suelos tienden a ser acidos y que no se encuentran dentro
del rango propuesto por la Normativa Canadiense (6 — 8) unid. de pH, a
excepcion del T1. Estos resultados pueden deberse a diversos factores como
la precipitacion pluvial que origina el lavado del calcio y magnesio del suelo
siendo sustituidos por otros metales mas acidos como el aluminio y magnesio,
los mismos que influyen en la disminucién del pH.

Los resultados de Zinc en el punto de muestreo PM-1, reportaron
concentraciones que sobrepasan el valor guia de Calidad Ambiental (CEQG)
de Canada (360 mg/Kg), esta concentracion de Zinc en el suelo se debe
principalmente a los grandes depdsitos de desechos toxicos (relaves mineros)
originado por la mineria informal practicada en el lugar.

Respecto al Cobre en el punto de muestreo PM-1, el valor hallado excede el
estdndar recomendado por la norma canadiense (91 mg/Kg).Esta
concentracion de Cobre en el suelo se debe principalmente a los grandes
depdsitos de desechos toxicos (relaves mineros) originado por la mineria
informal practicada en el sitio. También, puede deberse a que el Cobre se
encuentra adsorbido en los éxidos de hierro y manganeso asi como también

esta fijado en la red cristalina que es la base estructural directa de los silicatos
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del suelo. Ademas, es importante mencionar que el porcentaje de cobre

intercambiable se incrementa generalmente con la disminucion del pH.
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RECOMENDACIONES

« Las pruebas de recuperacion de Zinc que se realiz6 en el presente estudio
corresponden a pruebas iniciales. Los resultados logrados permiten replantear
nuevas estrategias para obtener procesos de electrorremediacién de metales

mas eficientes.

« La investigacion debe seguir tomando en cuenta otros factores asi como:

concentracion (molaridad) de los electrolitos, modelo de material de electrodo,

tiempos de humectacién, cambio de voltajes etc.
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ANEXO 1. Valor estandar para calidad de suelo (normativa internacional)

Canadian Environmental
Parametro
Quality Guidelines
pH Unid. pH 6-8
TPH 1700
Mercurio 50
Arseénico 12
Bario 2 000
Cadmio 22
Cromo (mg/kg) 87
Cobre 91
Plomo 600
Niquel 50
Selenio 2,9
Zinc 360

Fuente: Elaboracion propia, CEQG: Canadian Environmental Quality Guideline

66



ANEXO 2. Valor Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelo

ESTANDARER DE CALIDAD AMEIENTAL (ECA] FARA BUELD

Usos del Susla
Parametros [ - M" Mesodos
en mglkg PSS Swelo Agricols™ | Residencial A "I'“':"". I'l de ensayo PR
Pargues® Extracsiva®
ORGANICOS
Hidrocarbures arematicos volitles
, , EPA 82609
Benceno 183 Al k] 003 Eng 5071
. - ERa E360
7 037 37
Toluzno 03 0,37 03 R 2091
. ER& 2360
Eflbencens 002 Qng2 0oa2 R s0
- 3 3 EP& 2360
Xilenas 13 1 1 1 Era st
Hidrocarbures poliaromaticos
ERa E360
Mefalzro il 0,6 = ER& 20
EPAEZT
Eenza{a) preno iy 0.7 o7 ERS 8370
Hidrocarbures de Peirolea
Fraccian de hidrocarbusos F1 F9CE-C100 20 200 500 ERd S01S
Fracciin de hidocarbusoe F2 08 300 1200 5500 ESh 015
[CI-C28) =i
Fraczicn de hidrocarbusos F3 08 . N oy =
et 300 3000 500 EPA 8015
Compuesios Organaclorades
Eiferniles policloeados - PCE ™ 05 13 3 EPa S0d2
EP& 8270
Tabracloenetiens il 02 a5 ERa E360
Trickeoallzna 0 om 010 ERa 5260
|INOR GARIEEE
ERa 3050
5., E
Armarico 5 50 140 R 2051
N e
= 7 5 [ . -
Elarin foba] P T} 0o 2000 End 3051
) . — EPA 3050
Cedmic 14 0 e D 3051
ERa 3050
H ii
Croms botsl 400 i i R 2051
ER4. 2060
Croms ¥l 04 0L 14 EFATI00 &
DM EM 15192%%
. - EP& 747
Meszuria B &8 = R E020 6 200.8
. ERa 3050
Plomo T &0 B R 2051
EP& 5013
. . . SEMIW-ANNA-WEF 4SDOCN F o
Cianuro Libee L 09 & ASTM DT237 s
=0 17600315

Fuente: (D.S. N° 011-2017-MINAM, 2017)
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ANEXO 3. Concentracion de Zn en el suelo, antes y después del tratamiento
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ANEXO 4. pH en el suelo, antes y después del tratamiento
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ANEXO 05. Informe de ensayo

INFORME DE ENSAYO N°: IE-18-0371

L DATOS DEL SERVICIO

1. RAZON SOTIAL + BREMMER LLANCARI GUISPE

2. DRECCION : NO INDICA

3. PROYECTO : ELECTRORAEMEDIACION DE SUELDS

4 PROCEDENCIA + SAN PEDRO DE COAYLLOD

5. SOUCITANTE : BREHMER LLANCAR: QUISPE

§. ORDEN DE SERVICION® : 08180180

7. PLAN DE MONITORED 1 NO APUCA

8 MUESTREADO POR  EL CLENTE

9. FECHA DE EMISION DE INFORME T 20080224

1LDATOS DE ITEMS DE ENSAYD

1. MATRIZ : SUELD

2 NUAERD DE MUESTRAS 1

1 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA - 20180295

4 PERICOO DE ENSAYD ¢+ 20180215 8 2018-02.20

I METODOS Y REFERENCIAS
TWO DE ENSAYD NORMA HEF ERENCIA TECNICA
Vnitaies Toraken (1) EPA 00D Evpoc |CPAE

N* CIP: 152207

EPA" U S Enanent Protection Agency. Wethods for Chemicaly Anatyss
(2] Los miktodes mdcacvs han sao tercerraset] o w (oratono scrediads

Prolongacion Zarumilia Mz 20 iote 3 Bellavista - Callao

Tol: +511 453 1388
www.alab com.pe
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V. RESULTADOS
1
VR
£00IG0 DEL CLENTE M
EEETE]
UTH WGS 8¢ K TI4052%
MATAZ SEL0
INSTRUCTIVO DF MUESTRED C-OPETT 0
g FECHA P
HORA )
ENSATO UNIDAD  LCM AESULTADOS
Contctugan ™ mSem | 00 423
o) pH o %
Dertudad Apwence [ ol 5
Totun )
Mora (M s 1 e
e ) » 1 i
Aectia () . : [
SUELO FRANCO ARENOED
Metales LD,
Almed mghg W4
Anunane (v myeg 0008 7]
A (& mghy | 001 %01
Sarc 0 mghs | 002% 3573
Beriis (1) mghy | OME! 22060
B @ mghy | 00078 1279
Cagme (1) mphg | 008 $601
Cakoo (n] mghy | OMT T8
Cuna 7 v 02 )
Cetame moky | 00%e 53
Cere (4) ot | 008 3F]
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ANEXO 6. Cadena de custodia

Cadena custodia antes del tratamiento
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ANEXO 7. Reporte fotografico

Toma de muestra en la ex-Mina Santa Rosa de Cata (Zona de relaves)




Materiales del sistema de electrorremediacion




Desarrollo del sistema electrorremediacion

Estudio de la muestra Elaboracion del electrolito

Medicién de pH de la muestra Preparacién de la muestra con agente
humectante




Tratamiento 1

Tratamiento 2




ANTES DEL TRATAMIENTO

Medicion de pH - T1 Medicion de pH - T2
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DESPUES DEL TRATAMIENTO

Medicion de pH - T1 Medicion de pH - T2




ANEXO 08. Certificado de acreditacion de laboratorio
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ANEXO 10. Plan de muestreo de identificaciéon

El procedimiento para el desarrollo de la toma de muestras de suelo se realizd
el 9 de Febrero del 2018, segun lo establecido por la R.M. N° 085-2014-MINAM
(guia para muestreo de suelo) en el cual se procedi6 a establecer un plan de
muestreo llamado “Identificacion del sitio contaminado” que se estructuro de la

siguiente manera:

1.1. Datos generales

1.1.1. Objetivos del muestreo

Segun el D.S. N° 011-2017-MINAM los valores que sobrepasan o no los
estdndares de calidad ambiental del suelo, que son obtenidas de muestras
representativas de un muestreo de identificacion nos permiten verificar la
contaminacion del suelo y para la presente investigacion el cumplimiento de la
concentracion de Zn en el suelo segun el valor establecido por la norma

canadiense.



1.1.2. Resumen de estudios previos

Se dispone de informacion relevante de trabajo de campo realizado en
anteriores investigaciones por estudiantes de la UNTELS de un trabajo decampo
llamado Plan de descontaminacion de suelos, Minera Cata S.A. el cual se detalla
en la Tabla 1

Tabla 1. Puntos de muestreo de calidad de suelos.

Puntos de Coordenadas UTM

muestreo Norte Este
PM-1 8606133 353770
PM-2 8606047 353842
PM-3 8605968 353886
PM-4 8605935 353982

Fuente: Elaboracion propia, sistema de coordenadas UTM: WGS 84, zona 18.
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Figura 1. Informe de ensayo N° MA15120529

Fuente: Estudiantes de la UNTELS.




1.1.3. Localizacion geogréfica del sitio.

Tabla 2. Puntos de muestreo de calidad de suelos.

Puntos de | Coordenadas UTM | Descripcion
muestreo Norte Este
PM-1 8673248.829 |0391135.826|Zona de relaves

Fuente: Elaboracién propia, sistema de coordenadas UTM: WGS 84, zona 18.

& 12°36.367", -076°20.736:

Figura 2. Punto de muestreo

Fuente: Elaboracion propia.

El pueblo de Santa Rosa De Cata se localiza en el distrito de San Pedro de
Coayllo, perteneciente a la provincia de Cariete, del departamento de Lima, Peru.

Ademas, se encuentra a una altitud de 964 m.s.n.m., dentro de la cuenca del rio

Omas.




Distrito: Coayllo

Provincia: Cafiete

Region: Lima

Latitud sur: 12° 36' 8.5" S (-12.60235641000)
Longitud oeste: 76° 20" 15.6" W (-76.33765715000)

Altitud : 964 m.s.n.m.

Figura 3. Localizacién del pueblo de Santa Rosa de Cata.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Localizacion de Santa Rosa de Cata en coordenadas UTM.



Coordenadas UTM

Norte Este

8606467.411669953 | 354703.1463483282

Fuente: Elaboracién propia, sistema de coordenadas UTM: WGS 84, zona 18.

1.1.4. Delimitacién de las areas de interés de muestreo

Luego de la visita técnica de campo realizada y tomando como referencia el
analisis realizado, se determin6é como el area de potencial interés las zonas
adyacentes a la zona de relaves.

Tabla N° 4: Descripcion del foco potencial de contaminacion



ZONA

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Zona de relaves

Los pasivos ambientales
de la ex-mina Santa
Rosa de Cata es el
conjunto de desechos
toxicos o pasivos de
relaves (cobre, cadmio,
plomo, zinc, etc.) que
deja la minera informal,
estad constituido por la
mezcla de rocas molidas
y minerales de ganga,
son contaminantes
finos, también se
encuentran bajas
concentraciones de
metales pesados, como
el Oxido de hierro,
aluminio, mercurio 'y
metaloides como el
arsénico.




1.2. Planeacion y procedimiento de toma de muestra

1.2.1. Tipo de muestreo

Para el tipo de muestreo del sitio contaminado, con el objetivo de conseguir muestras
propias del lugar de los cuatro puntos de muestreo se realizard el Muestreo de
Identificacion (MI), y, por otra parte, establecer si el suelo en estudio supera el valor
establecido por la normativa canadiense.

1.2.2. Localizacién y distribucion y numero de puntos de monitoreo

A. Localizacion:
Se obtuvieron cuatro submuestras dentro del area de muestreo, las cuales se
homogenizaron y se obtuvo una muestra representativa por la técnica de cuarteo

de suelos, la cual posee la siguiente coordenada:

Tabla N° 5: Puntos de Muestreo de Identificacion

Puntos de muestreo de identificacion de la Mina Santa
Rosa de Cata

Coordenadas UTM WGS 84

Zona Caddigo
Este Norte

Zona de relaves PM-1 391135.826| 8673248.829
Fuente: Elaboracion propia




B. Distribucion:

Para la distribucion de los puntos de muestreos se tuvo en cuenta lafisiografia
del terreno, las condiciones climéticas, la profundidad, entre otros factores. Por
tanto, para esta se determind aplicar el patron de muestreo con distribucion

aleatoria, es decir, los puntos son elegidos al azar.

C. Numero de puntos de monitoreo:

El nimero minimo de puntos de muestreo se establece en funcién del area de
potencial interés, dentro del campo de estudio se consider6 que el area total de
muestreo es menor a 0.1 ha, por tanto, son cuatro puntos de muestreo del sitio,
segun los establecido por la guia para muestreo de suelos.

Tabla N°6: Numero minimo de puntos de muestreo para la Muestra de
Identificacion

Area de Puntos de
potencial muestreo en
interés (ha) total
0,1 4
0,5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: MINAM, 2014.



Tabla N° 7: NUmeros de muestras por area de potencial interés.

Cantidad de puntos de muestreo de
identificacion

Zona _Mue§t_reo _d,e
identificacion
Zona de relaves 4

Fuente: Elaboracion propia.

D. Profundidad de muestreo

En el trabajo campo realizado se tomaron 4 submuestras a una profundidad de
20 cm, para luego obtener una muestra representativa por la técnica de cuarteo

de suelos.

E. Tipos de muestras

Antes de la obtencidén de muestras, se realizo la limpieza de la zona, eliminando
cualquier residuo. Las muestras obtenidas en el lugar son simples y superficiales.

Se tomaron muestras simples superficiales (20 cm de profundidad).

F. Calculo del nUmero de muestras
La cantidad total de submuestras que se tomaron en el trabajo de campo fue

cuatro (04), luego se obtuvo una muestra representativa.



G. Parametros de campo
Debido al periodo de la extraccion de minerales de la ex-Mina informal Santa
Rosa de Cata, se ha considerado realizar la toma de muestras con la finalidad de

identificar la existencia de contaminacién mediante la visita técnica de campo.

Para los objetivos del proyecto, se tomd en cuenta el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo establecidos en el anexo del
D.S. 011-2017-MINAM vy el uso referencial de la normativa canadiense para suelo

(actividad extractiva).

A partir de ello se seleccionaron los parametros a evaluar, los cuales se
mencionan en la Tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros seleccionados para el monitoreo

Parametros Metodologia Unidades
EPA Method 3051 A.
Zn Revisionl. February 2007./ mg/kg MS
EPA METHOD 6020A.
Revision 1. January 199
pH Extraccion 1:1 Und. pH
Conductividad Extraccion 1:1
Eléctrica dS/m
Textura Bouyoucos %
Densidad Aparente NTP 339.143 -

Fuente: Elaboracion propia.




H. Equipo de muestreo de suelos

Se usaron los siguientes instrumentos para el trabajo de campo: rastrillo de
mano, lampa, pico y barreta, priorizando que el material de estas sea de acero
inoxidable o plastico, ademas, se usaron envases, escobilla sintética, rociadores

y libreta de campo.

|. Estrategias para garantizar la calidad de muestreo
Luego de extraer la muestra de suelo, se escribio los datos de muestreo en la

libreta, seguidamente se coloco en recipiente y etiqueto de acuerdo a lo siguiente:

v' Se asegura la originalidad de la caracteristicas de la muestra cerrando

completamente el recipiente
v Al recolectar cada muestra, se realiza el etiquetado en el recipiente.
v La etiqueta debe ser claro y no salir de las medidas del recipiente.

v La etiqueta debe tener su clave de identificacion, zona de muestreo,

asi como la fecha y hora.

v" Finalmente, la muestra debe ser llevada al laboratorio para su analisis.



J. Preservacion de muestras
Para evitar alteraciones en la naturaleza de la muestra producidas por
agentes externos, durante el transporte de la muestra se usé un cooler para

preservar la temperatura alrededor de 4 °C y cuidarlos del sol.

La muestra es acompafiada de su cadena de custodia, donde el original

acompafay se incluye en el cooler para su traslado y analisis en el laboratorio.

K. Tipo de recipientes y volumen de muestras
En el trabajo de campo se utilizé como recipiente bolsas de polietileno densa
para la conservacion de las muestras y mantenerlas en estado fresco, a una

temperatura entre 4 °Cy 6 °C.

L. Plan de cadena de custodia

Al nimero o cddigo de la muestra se registra en la cadena de custodia que
contenga los siguientes datos: nombre del cliente, direccion de la toma de
muestra, nombre del responsable de muestreo, coordenadas UTM del punto

de muestreo.
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Figura 4. Cadena de custodia de suelo antes del tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

M. Transporte y traslado de muestras al laboratorio

El transporte de las muestras se realiz6 en una caja hermética aislante.

Figura 5. Recepcion de la muestra en el laboratorio ALAB.

Fuente: Elaboracion propia.



