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RESUMEN

Este estudio examina la contaminacién del suelo por hidrocarburos en un pasivo
ambiental del distrito de Huancané, Puno, una problematica que degrada severamente las
propiedades fisicoquimicas del terreno y supone un considerable riesgo para la salud humana
y e equilibrio del ecosistema local. Como estrategia de mitigacion, se evalud la
electrorremediacion, una tecnol ogia que aplica una corriente el éctrica para generar reacciones

de 6xido-reduccion que promueven la eliminacion de estos contaminantes.

El objetivo central fue determinar la eficacia del método e identificar los parametros
operativos ideales para su implementacién. Para lograrlo, se gjecut6 un disefio experimental
factorial 23, en e gue se modificaron tres factores clave: el nivel de voltaje (15V y 30V), la
dosis de surfactante de saponina (10 mi/kg y 20 mi/kg), y € tipo de solucion electrolitica
(cloruro de sodio o una mezcla de EDTA con sosa caustica). Se llevaron a cabo ocho
tratami entos distintos, cadauno por duplicado, cuantificando laconcentracion de hidrocarburos
antes y después de cada ensayo para posteriormente analizar estadisticamente la influencia de

cada factor en el rendimiento del proceso.

L os hallazgos demostraron que la combinacién mas eficaz —que empled un voltaje de
30V, 20 mi/kg de saponinay lasolucién de EDTA con sosa caustica— alcanzo unanotable tasa
de remocién de hidrocarburos, situada entre el 90% y e 92%. En marcado contraste, la
configuracion menos eficiente, con 15V, 10 mi/kg de saponinay cloruro de sodio, apenas|ogré
eliminar entre el 45%y el 47% del contaminante. Adicionalmente, un analisis contextual sobre
los pasivos ambientales a nivel nacional revel6 que laregion de Piura alberga el 95.8% de los

sitios impactados por hidrocarburos.

Lainvestigacion concluye que la electrorremediacion es unatécnica altamente efectiva

paralarestauracion de suel os contaminados. Se hapuesto de manifiesto que un voltaje elevado
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(30V) junto con € uso de EDTA y sosa caustica maximiza la eliminacion del contaminante,
mientras que la adicion del surfactante saponina potencia considerablemente e proceso. Estos
resultados confirman el potencial de esta tecnologia como una solucion sostenible para la

rehabilitacion de terrenos afectados por actividades petroleras.

Palabras clave: Electroremediacion, oxido-reduccion y remocion.
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ABSTRACT

This investigation confronts the challenge of soil pollution by hydrocarbons at an
environmental liability site within the Huancane district, Puno. This form of contamination
poses a significant threat to both the ecosystem and human health by severely degrading the
soil's physicochemical properties. To counteract these effects, an electrochemical remediation
approach was implemented, which utilizes an applied electric current to stimulate oxidation-

reduction reactions, thereby facilitating the breakdown and removal of hydrocarbon pollutants.

The primary goa of this study was to assess the method's overall efficiency and
pinpoint the optimal operational parameters. A 23 factorial experimental design was developed,
manipulating three critical variables: the applied voltage (15V and 30V), the concentration of
anatural saponin surfactant (10 ml/kg and 20 ml/kg), and the electrolyte composition (sodium
chloride versus a solution of EDTA with caustic soda). Eight distinct experimental
configurations were conducted in duplicate, with hydrocarbon levels measured before and after

each treatment to statistically determine the factors' influence on the process efficacy.

The results revealed that the most successful treatment, combining 30V, 20 ml/kg of
saponin, and the EDTA solution, achieved a hydrocarbon removal rate of 90-92%. Conversely,
the least effective configuration, using 15V, 10 ml/kg of saponin, and sodium chloride, only
managed a removal efficiency of 45-47%. A broader analysis of the nation's environmental

liabilities aso highlighted that the Piuraregion contains 95.8% of all hydrocarbon-related sites.

Ultimately, this research confirms that electroremediation stands as an efficient and
effective method for reclaiming soils contaminated by hydrocarbons. The findings validate that
a high-voltage application (30V) combined with an EDTA and caustic soda electrolyte

optimizes contaminant removal, a process significantly enhanced by the integration of saponin
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asasurfactant. These outcomesfirmly support the feasibility of thistechnology asasustainable

alternative for rehabilitating environments impacted by petroleum-related activities.

Keywords. Electroremediation, oxidation-reduction, removal.
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INTRODUCCION

La contaminacion de suelos por hidrocarburos representa uno de los desafios
ambientales més apremiantes de nuestra era, cuyas repercusiones trascienden las fronteras
geogréficas paraimpactar negativamente la calidad del suelo, la estabilidad de labiodiversidad
y, deformadirecta, lasalud publicaanivel mundial. Lagénesis de esta problematicaesdiversa,
abarcando desde actividades industriales y un manegjo deficiente en el amacenamiento de
combustibles hasta vertidos accidentales de petréleo. Un factor agravante, como sefialan
Martinez Prado et al. (2011), es la excepciona persistencia de estos compuestos en el medio
ambiente, una caracteristica atribuible a su limitada biodegradabilidad que les permite
permanecer en la matriz del suelo durante periodos extensos (Martinez-Prado, Perez-Lopez,

Pinto-Espinoza, Gurrola-Nevarez, & Osorio-Rodriguez, 2011).

En este contexto, la remediacion de los sitios afectados se convierte en una accion
indispensable. El objetivo de estas intervenciones va mas alla de la simple restauracion de la
funcionalidad ecoldgica del suelo; busca, ademés, neutralizar los riesgos multifacéticos —
ambientales, sociales y econdmicos— asociados a esta forma de contaminacion. Para abordar
estatareaconlaméaximaprecision, el disefio factorial se erige como unaherramientaestadistica
deincalculable valor, pues permite alos investigadores analizar no solo |os efectos aislados de
diversas variables, sino también las sinergias e interacciones que se producen entre ellas

durante un experimento.

Aplicado alaelectrorremediacion, este enfoque metodol 6gico es crucial para descifrar
lainfluencia de factores determinantes como la concentracion de surfactantes, la composicion
del electrolito o € voltaje aplicado. El disefio factorial no se limitaa optimizar cada parametro
de forma independiente; su mayor fortaleza reside en proporcionar una comprension holistica

de como estos factores colaboran para potenciar la eficacia del tratamiento. Por €ello, esta
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metodologia es fundamental para € desarrollo de estrategias de remediacion avanzadas y
sostenibles, que mejoren e rendimiento de agentes clave como la saponinay los electrolitos

empleados.

Entre los aditivos seleccionados para este estudio, la saponina destaca como un
surfactante natural de origen vegetal, elegido por sus singulares propiedades fisicoquimicas.
Su reconocida capacidad paradisminuir latension superficial del aguafacilitala solubilizacion
de compuestos hidrofdbicos, como es € caso de los hidrocarburos Stoyanov (2019), subraya
gue la preferencia por la saponina en aplicaciones ambientales se debe a su carécter
biodegradable y su reducido impacto ecolégico, |0 que la posiciona como una aternativa

superior alos surfactantes sintéticos convencional es (Stoyanov, 2019).

Paralelamente, e éxito de la electrorremediacion esté intrinsecamente ligado a la
seleccion del eectrolito y a la intensidad del campo eléctrico. El uso de &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) y de cloruro de sodio (NaCl) ofrece ventgas
complementarias. Por un lado, De la Rosa-Pérez et a. (2007) resaltan el EDTA como un eficaz
agente quelante que, al formar complejos estables, mejora la movilidad de |os contaminantes.
Por otro lado, el NaCl constituye unasolucion practica paraaumentar la conductividad el éctrica
del medio, lo que intensifica los procesos electrocinéticos. La presencia de un electrolito
adecuado es, por tanto, indispensable para facilitar la migracion de los hidrocarburos,
encapsulados en micelas por la accion del surfactante, hacia los el ectrodos, donde pueden ser

finalmente extraidos o degradados (De La Rosa - Pérez , Teutli Leon , & Ramirez Islas, 2007).
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CAPITULO |
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CAPITULOI MARCO METODOLOGICO
1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problemética delainvestigacion

Lamayoriade las actividades antrpicas dependen del petréleo yaque es unafuente
energia parte de las principales (Tanase , lonescu, Chiciudean, Vassu, & Stoica, 2013), lo
gue provoca gque se den ampliaciones en las fronteras petroleras de manera desmesurada
por la creciente demanda mundial de petréleo; con el afan de cubrir las necesidades,
principal mente energéticas, de una poblacion y economiaen constante crecimiento (Hoang,
et al., 2021). Su desmesurado uso industrial puede producir desastres ambientales (Tanase
, lonescu, Chiciudean, Vassu, & Stoica, 2013), los cuales son mayormente provocados por

sucesos accidentales como lo son & derrame o vertimiento de hidrocarburos.

La contaminacion por hidrocarburos es un problema ambiental global. El cual, esta
afectando tanto el medio marino como terrestre. Causa graves estragos en €l ecosistema
terrestre (Huang, Ye, Jiang, Wang, & Li, 2021), siendo uno delosimpactos mésimportantes,
la afectacion a las propiedades fisicas, quimicas 'y biologicas del suelo (Rodriguez Uribe,
Pefia Cabriales, Rivera Cruz, & Délano Frier, 2021), tales como la textura, estructura,
humedad, permeabilidad (Barbosa Mireles, 2016) pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio cationico (CIC), carbono organico (CO), estabilidad de
agregados, retencion de agua y afectacion a los organismos del suelo, ya que causa una
reduccion en general de sus capacidades y usos potenciales (Castellanos, I1saza, & Torress,
2015), por lo que es de sumaimportancia atender estas emergencias con rapidez y métodos

eficaces.
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Segun ladltimaactualizacion en el Inventario de Pasivos Ambiental es del Subsector
Hidrocarburos, se han registrado 3256 Pasivos Ambientales (MINEM, 2023). La OEFA
define a estos pasivos ambientales como instalaciones o pozos mal abandonados, suelos
contaminados por efluentes o derrames, restos de residuos y, en general, todo aquello que
haya sido generado por un operador de hidrocarburos que ha cesado sus actividades. Para
ser considerado un pasivo se requiere que genere dano o riesgo de dafio a la salud de las
personas o0 a ambiente (OEFA, 2020). El pasivo por estudiar forma parte de un conjunto de
10 pasivos identificados en el departamento de Puno en el afio 2015. Estos pasivos estan
divididos en 7 e impactan negativamente en la region hidrogréfica del Titicaca
especificamente en la Intercuenca Ramis, en la cuenca Coata 'y en € Lago Titicaca. El
pasivo seleccionado afectalacuenca Coatay se ubicaen laprovinciade Huancané, distrito
de Pusi. Presentando niveles de riesgo altos en salud y calidad ambiental; y riesgo medio
en la seguridad de la poblacion (MINEM, 2023). La electrorremediacion es una técnica en
desarrollo que utiliza la conductividad del suelo para separar y extragr contaminantes por
medio de un campo eléctrico que removera especies cargadas. Esto entre un catodo y anodo
saturando lamatriz con una solucién que actlie como medio i6nico como agua o algun otro
liquido con una sal. Esta tecnologia se puede utilizar para € tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos de fracci én pesada por medio de la adicién de compuestos
tensoactivos, paralaformacion de micelas que faciliten el transporte del contaminante (De

LaRosa Pérez , Teecutli Leon, & Ramirez Idlas, 2007).

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion ambienta

Los hidrocarburos son considerados contaminantes organi cos persistentes en €l
medio terrestre por 10 que es necesario optar por tecnologias para la recuperacion y

restauracion del suelo contaminado, yaque representaun peligro potencia paralasalud

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

humanay del ecosistema. El pasivo ambiental que es objeto de esta investigacion se
encuentra rodeado por areas de cultivo, lo cua pone en riesgo a los organismos que

habitan este ecosistema.

A largo plazo, uno de | os efectos que podriatener este tratamiento es que puede
remediar la zona histéricamente contaminada, o cual vaarestaurar lacaidad del suelo

y lacalidad del propio ecosistema.

1.2.2. Justificacion econdmica

En cuanto al factor econémico, en la aplicacién de la el ectrorremediacion como
método de tratamiento de suelos, podemos afirmar que si bien los costos de inversion
son altos (aplicacion en campo) la eficienciadel tratamiento convierte a estatecnologia
en una opcion viable debido a los atos niveles de remocion de contaminantes en
periodos cortos. Por tanto, la principal ventgja de esta radica en la alta eficiencia del
método en tiempos reducidos, disminuyendo asi costos operativos. En adicién aello los
equipos utilizados en el proceso pueden volver a ser utilizados en otras intervenciones.
Tambi én se reducen costos debido a que este es un método in situ asi eliminando costos

en excavacion, transporte y/o disposicion de suelos.

Por tanto, a largo plazo, existirA una amortizacion de la inversién inicial,
disminuyendo el costo del tratamiento, una reduccién de riesgos legales y ambientales
como sanciones. Y aplicaciones futuras en otros proyectos, diluyendo la inversion
inicial.

1.2.3. Justificacion socia

Los hidrocarburos son contaminantes persistentes que afectan a los servicios
ecosistémicos en las areas donde se ha contaminado, por lo que es importante aplicar

tecnologias de remocién y remediacién en estos lugares con €l fin de no comprometer
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la calidad de vida de las poblaciones aledafas ni de las futuras generaciones. Una de
las principales actividades econémicas de la zona es la agricultura, por tanto, es
imprescindible que se recupere esta érea de la contaminacion causada por la mala
disposicion de los hidrocarburos, con €l fin de que la poblacién pueda aprovechar del

recurso suelo.

Con € tiempo, la aplicacion de este tratamiento para € factor socia seria
beneficioso ya que la recuperacion del suelo les permitiriaimplementar una agricultura

saludable lo cua beneficiaria alos consumidores finales.

1.2.4. Justificacion tecnolégica

La eectrorremediacion es una tecnologia recientemente considerada en la
remediacion de suelos contaminados, generalmente por metales o hidrocarburos. Este
reciente interés se debe a que con los afios |os avances tecnol 6gicos han permitido que
este tipo de tratamientos pueda aplicarse a bajos costos y en periodos cortos. La
aplicacion de este tipo de nueva tecnologia en la remediacién de suel os contaminados
por hidrocarburos promueve e incremento de la eficiencia en la remocion en periodos

cortos.
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Figural

Diagrama de causa — efecto de la contaminacion del suelo por hidrocarburos.

Cambios en las

No se aplicaron propiedades fisicas,
Creciente demanda medidas para la quimicas y
de petroleo disposicion biolégicas del suelo
Contaminacion
del suelo por
hidrocarburos
Dependencia del Ausente legislacion Inadecuada
petroleo como para plan de cierre disposicién de
fuente de energia de petroleras en el residuos
pasado

Nota. El diagramarepresentalas causasy |os consecuentes efectos de |a contaminacion
de los suelos por hidrocarburos. Adaptado del Diagrama de causa efecto por Kaoru

Ishikawa (1940).

1.3. Formulacién de objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de electrorremediacion para suelos provenientes de un

pasivo ambiental contaminado por hidrocarburos.

1.3.2. Objetivos especificos
Evaluar lacalidad del suelo del pasivo ambiental elegido, mediante el protocolo
detomade muestra de suel os contaminados establ ecido por laguiadel MINAM.

Determinar las condiciones Optimas de funcionamiento de la celda de

electrorremediacion.
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Aplicar un disefio experimenta para optimizar los procesos de
el ectrorremediacion en la depuraci on de hidrocarburos en suel os contaminados.
Evaluar laeficiencia del tratamiento de electrorremediacion en laremocion de

los hidrocarburos en las muestras obtenidas del pasivo ambiental.

2. HIPOTESIS

Dado € severo deterioro de las propiedades fisicoquimicas y € riesgo socioambiental
gue representa la contaminacién por hidrocarburos en el pasivo ambiental de Huancané, Puno,
se postulaque e disefio y laimplementacion de un sistema de el ectrorremediacion configurado
a escala de laboratorio permitiran una remocion significativa de dichos contaminantes. Se
anticipaque, mediante la aplicacién de un campo €l éctrico control ado entre un par de electrodos
(énodo y catodo), se induciran reacciones de 6xido-reduccion y fendmenos e ectrocinéticos que
facilitaran lamovilizacion y degradacion de los hidrocarburos. Por consiguiente, se espera que
este tratami ento electroquimico no solo disminuyala concentracién del contaminante a niveles
seguros, sino que también represente el primer paso hacialarestauracion delacalidad del suelo

y lamitigacion de los riesgos paralasalud y el ecosistemalocal.
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CAPITULOIII
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CAPITULO || FUNDAMENTO TEORICO

3. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

En el ambito internaciona la electrorremediacion ha sido estudiada en diversas
investigaciones tanto para remediacion de aguas y suelos. Esta técnica ha sido mayormente
aplicada para la remocion de metales pesados y en menor medida en la remocion de
hidrocarburos. Pero se ha demostrado porcentajes de remocion y eficacia notables para
considerarlacomo un método de remediacion efectivo. Las siguientes investigaci ones exponen

antecedentes de importanciapara el presente trabajo de investigacion.

En la investigacion realizada en Colombia por Barbosa, en € 2020, se determind la
concentracion de fenantreno en el suelo, tomando una muestra de suelo, la cua fue tamizada
para remover material vegetal, y posteriormente contaminarla de manera artificial y poder
hacer un andlisis cromatogréfico de gases con espectrometria de masas (Barbosa Bojaca ,

2020).

Se realiz6 un tratamiento haciendo uso de una celda electroquimica, con una solucion
de lavado de peroxido de hidrégeno (H202), € cual determind los resultados, ya que genera
gueel pH y laconductividad se alteren. Se aplicaron diversos voltajes durante 3 dias para poder
establecer cud teniala mayor efectividad en laremocion del contaminante, siendo € valor de
25 V d que tuvo mayor rendimiento. El pH fue la variable que permitié determinar la

eficiencia, tomando en cuenta el grado de descontaminaciéon.

En cuanto a andlisis de los resultados, se evalud la correlacion entre € voltgey la
remocién, la correlacion entre el tiempo a un voltaje constante y remocion, y la eficiencia. La
remocion fue del 98.8% del contaminante en 10 dias. Dandose unaremocion total del 97% del

contaminante en 5 dias, y dd 99% en € dia 15. Sin haberse aplicado ninguna solucion
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tensoactiva que pueden ser costosas. Ademas, no se hizo uso de soluciones tampon, a causa de
gue se demostré que mientras el vaor de pH es menor, es més efectiva la remocion, esto a

causa de la naturaleza de la muestra.

Lopez, 2020, tuvo por objetivo estudiar €l proceso electro osmético que se da en la
migracién de los contaminantes. Contaminantes como los hidrocarburos, siendo estos una
opcién biotecnoldgica en suelos finos considerando su desplazamiento. Se construyé un
sistema constituido por una celda electroquimica de corriente continua, con dos electrodos
conectados por un conductor para que la corriente pudiera circular. La celda electroguimica
utilizo unamuestra contaminada con hidrocarburosy el sustrato elegido en este caso suelo fino.
Y fue tratada con parametros controlados como €l tiempo de tratamiento (24 horas), € grado
de contaminacion, los electrodos de acero inoxidable, 2 surfactantes'y 2 el ectrolitos, etc. Se
caracterizd el contaminantey el sustrato antesy después del tratamiento. Parala caracterizacion
se aplicod la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para determinar €l grupo
funcional, también se realiz6 un andisis de dispersion dindamica de luz para determinar €
tamafio de las particulas, finalmente realizaron una microscopia estereoscopicay microscopia
electrénica de barrido para la visuaizacion de las caracteristicas morfologicas. EI mejor
resultado de desplazamiento de contaminante segiin los datos obtenidos en el estudio de
electro6smosis fue al combinar €l sulfato de sodio a0.01 M y el do decil benceno sulfonato de
sodio, donde 5% del contaminante fue a anodo, cuantificando 102.12 mg/L de concentracion

(Lopez Dinorin, 2020).

El objetivo del estudio de Timang, 2020, realizado en Colombia, fue € de evaluar la
factibilidad de laelectrorremediacion en cuanto a su ampliacion en los suel os que se encuentran
contaminados por hidrocarburos. Para € proceso de eectrorremediacion, se establecié un

sistemade control, una serie de electrodos y un sistema de distribucion y energia, un equipo de
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proceso automatico para el monitoreo y tuberia de proceso para que las enmiendas quimicas
fueran distribuidas alos pozos de el ectrodos, como también paralaextraccion del contaminante
en los pozos. Se establecié una distancia de 14 pies entre los anodos y catodos. Mientras que
ladistancia entre los pozos de anodos y catodos fue de 6.5 pies. El electrodo de catodo estaba
construido con tiras de malla de acero inoxidable de 2 pulgadas de ancho aproximadamente.
El electrodo del &nodo fue de titanio en forma de varilla, recubierta con 6xido de iridio. El
sistema de recuperacion el ectrocinética se disefio para que los contaminantes metdlicos fueran
extraidos a través de electro migracion de los iones contaminantes y su concentracion en los
pozos de los electrodos. Posteriormente, mediante un procesamiento (bombeo periddico del
fluido aun tanque de efluentes de dobl e pared de 1000 galones) se extrajeron |os contaminantes
metdlicos y alos pozos se devolvié d fluido electrolitico con el que fueron procesados, para
su continuo uso. El liquido electrolitico contaminado recogido en e tanque de efluentes se
procesd mediante una unidad de reversion de electrodidlisis (EDR). Los lodos residuales
resultantes de este proceso se amacenaron para analizarlos, clasificarlosy eliminarlos o de lo
contrario, eliminarlos. El electrolito se preparé con &cido acético (CH3COOH) y écido
fosforico (H3PO4) y agua destilada que tiene la funcion de amortiguar la reaccion del acido.
Para | os resultados se tomaron en cuenta los que se obtuvieron en afios previos, los cuales se
generaron en laboratorios e in Situ, estos resultados evidenciaron altos porcentgjes de
recuperacion del suelo, 1o que determind los parametros, como la remediacion del suelo
obtenida por la afectacion del area por compuestos presentes en e hidrocarburo y € factor

alcanzable a realizar lalimpieza através de la el ectrorremediacion (Timana Insuasty, 2020).

Bazan et al., en e 2020 buscaron laremediacion de suel os agricol as contaminados con
plomo, provenientes ala zona Roma Baja, distrito de Carabayllo, Lima, que presentaban 99.7
mg/kg. Laexperimentacion fue realizada en 3 etapas por medio de 27 unidades experimental es.

Cada grupo consistio en 9 unidades experimental es sometidas a dos variables controladas: €l
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tiempo y la intensidad de corriente eléctrica. En los grupos experimentales se aplicod la
intensidad de corriente por 10, 20 y 30 minutos en cada grupo respectivamente. En tres
diferentes voltgjes (10V, 20V y 30V) con distintos amperajes que variaron dependiendo del
tiempo. Los resultados en los tres grupos experimentales fueron del 55% a 55,99% de
remocién con respecto al ECA. Siendo lamés alta en un voltaje de 30V en 30 minutos (Bazan

Baez, Cristobal Arzapalo, Jave Nakayo, & Benites Alfaro, 2020).

En estainvestigacion que se hizo en e afio 2020 Martinez, estudio algo similar alLopez
Dinorin, pero utilizando suelos gruesos, especificamente la migracién de HC en este tipo de
suelos. Al principio realizo una caracterizacion del suelo caracterizacion del suelo proveniente
del areade estudio en Tamaulipas M éxico. Asi mismo como la caracterizacion del hidrocarburo
utilizado paralapreparacion del sustrato. La preparacion del sustrato sereaizé en 1,3y 5% de
contaminacion con HC. Estudio la migracion en una celda de acrilico (espesor 1.27 cm, 20 de
largo x 9 cm de atoy x10 cm de ancho). Con electrodos de |amina perforadade acero al carbédn
calibre 18 con un voltgje fijo de 20 V por un tiempo de aplicacion de 5 horas. Para romper la
tension superficial se utilizaron dos surfactantes distintos: Dodecilbencensulfonato de sodio y
el Dodecilsulfato de sodio. Y como electrolitos sulfatos de sodio (Na2S04) y de amonio
((NH4)2S04). Los contaminantes migran a caodo y anodo respectivamente y la
concentracion del contaminante se redujo del 5% a 1% y 3%. Se concluye que € uso de
surfactantes y electrolitos mejoran la eficacia del proceso. Los electrolitos elevaron la
conductividad del medio ya que estos liberaron cargas eléctricas que facilitan el paso de la
corriente. Los surfactantes, contribuyeron a desplazamiento de los contaminantes debido aque
reducen la tension interfacial. Sin embargo, este efecto no tiene una relacion directa con la
movilidad de compuestos de mayor peso molecular, dado que € sistema alcao un punto de

saturacion. (Martinez Barrios, 2020).
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Mohanakrishna, Al-Raoush, & Abu-Reesh, en 2020 evaluaron €l acetato y las aguas
residuales como bioelectro estimulantes para facilitar la bioelectroremediacion de
hidrocarburos en un sistema bioelectroquimico hibrido. Las aguas residuales mostraron un
efecto superior a mejorar ladegradacion in situ delos hidrocarburos en un porcentaje de 71,8%
respecto a acetato y ala muestra de control (67.4% y 64.5%). Los dos estimulantes mejoran
ladensidad de la potenciay laeliminacién de sustratos y sulfatos (M ohanakrishna, Al-Raoush,

& Abu-Reesh, 2020).

En el 2020 serealiz6 unarevision de las diferentes técnicas en laremediaci on de suel os
y aguas contaminadas con hidrocarburos de petrdleo. Andizando también la
el ectrorremediacion concluyeron que los métodos utilizados dependen de cada caso especifico
ya que las condiciones varian. El tratamiento tendra que enfocarse en un procedimiento de
gestion basado en riesgos que apunte a ser practico, adaptable, sostenible, no invasivo,

ecoldgico y rentable (Chukwunonso Ossai, Ahmed, Hassan, & Fauziah Shahul, 2020).

Flores, Avila y Aguilera, en e 2020 implementaron un prototipo de celda de
electrorremediacion en un suelo contaminado con hidrocarburos utilizando hidroxido de sodio
y sulfato de disodio como electrolitos en un periodo de 5 dias en un suelo contaminado con 20
000 mg/Kg cambiando la intensidad de corriente y obteniendo los mejores resultados en una
intensidad de corriente de 550 mA con la solucion de sulfato de disodio en una concentracion

de 0.2 donde se obtuvo una remocion del 46.7%.

El estudio reaizado en México por (Gomez Flores , Gutierrez Rojas, Gomez, &
Gonzalez Ignacio, 2021), propuso una técnica de extraccién realizada de manera secuencial
utilizando solventes, 1o que permitié la extraccién de hidrocarburos segun su interaccion con
los componentes del suelo. Este esquema permite que se obtengan cinco fracciones con

individual significado ambiental: la fraccion pseudosoluble (accesible facilmente), lafraccion
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soluble (biodisponible directamente), la fraccion desorbible (poco bioaccesible y poco
biodisponible), la fraccion secuestrada (no bioaccesible y no biodisponible y no cuantificable)
y lafraccién extraible (no bioaccesible y no biodisponible, pero cuantificable). Por 1o que €
objetivo del estudio fue € de cuantificar la interaccion entre los hidrocarburos y los
congtituyentes del suelo mediante la extraccién secuencial con solventes con base en €
esquema anteriormente mencionado, € cua fue probado con la modificacion de las
interacciones hidrocarburos-suelo con e uso de un campo eléctrico, lo cua incrementd de
manera significativa la concentracién soluble de los contaminantes. Por o tanto, €l campo
eléctrico modificd el destino ambiental de los mencionados contaminantes. Se hizo uso de un
suelo natural después de hacer e muestreo, posteriormente se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica. También serealiz6 la extraccion y cuantificacion de los hidrocarburos mediante
la extraccion secuencia con solventes (SSE), en € que 1 g de muestra del suelo contaminado
y esterilizado es sometido a cuatro etapas de extraccion. La celda electroquimica estaba
compuesta de un tubo de acrilico dividido en 3 compartimentos (catédico, central y anédico),
con electrodos de titanio, recubiertos con éxido de rodio, ademas de barras de grafito puro. Se
aplicd una densidad de corriente desde 0 a 2.5 mA cm2 a una tasa de 0.04 mA cm2/min. Se
registro la temperatura, € pH y € potencia de celda. Los experimentos de campo €l éctrico
duraron 72 horas, y evoluciond durante las primeras 15 horas, posteriormente se mantuvo
constante. La contribucion principal del estudio es que logrd una extraccién selectiva de los

hidrocarburos en el suelo (Gomez Flores, Gutierrez Rojas, Gomez, & Gonza ez Ignacio, 2021).

Mientras que, en e 2021, Martinez et a., estudiaron la relacién entre la eficiencia de
eliminacion y la aplicacion de los potenciales, €ellos evaluaron € tratamiento de
electrorremediacion de suelos que se encontraban contaminados por nitratos, fosfatos y
arseniatos, los cuaes provienen de la utilizacion desmedida de abonos y pesticidas. Estos

contaminantes fueron eval uados individua mente con tres diferencias de potencial. Estetipo de
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investigaciones esimportante debido a que es necesario desarrollar técni cas que sean eficientes
en laremediacion de suelos contaminados. Ya que la remediacion puede realizarse de manera
in situ, existe una minima movilizacion de suelos, disminuyendo los costos de
descontaminacién. El consumo total de energia consumida es directamente proporcional a
tiempo que se requiere para que se alcance e nivel de lamigracion en lalimpiezadeseada. La
remediacion en sistemas mono-dimensionales puede alcanzar valores cercanos a 100% de
remocién, mientras que en las muestras de campos no alcanza valores superiores a 30%

(Martinez Sepulveda, et al., 2019).

Mientras que Arul, et. al (2021), evaluaron en su estudio la viabilidad de acoplar la
biorremediacion y la remediacion electrocinética (bioelectrocinética) in situ de hidrocarburos
de petréleo crudo. Como también determinaron que a aplicar biosurfactante bacteriano se
puede incrementar la eficienciade laremediacion debido a que seincrementala solubilidad de
los materiales organicos. Los investigadores aislaron e identificaron bacterias marinas
potenciales productoras de biosurfactantes analizando su ADN. Finalmente lograron una
eficiencia de biodegradacién de petréleo crudo de un 88% para la cepaAS2, un 92% parala
cepaAS3, y un 97% para la cepa A4, siendo 37°C la temperatura 6ptimay pH 7. Por otro
lado, se demostré que, el uso del biosurfactante bacteriano en la remediacion electrocinética
mejora la tasa de biodegradacion de petréleo crudo en suelos contaminados en
aproximadamente 92% que la remediacién electrocinética en 2 dias de operacion. El
biosurfactante bacteriano mejora la solubilizacién de los hidrocarburos y acelera la
electromigracion de los hidrocarburos a sector anddico, 1o cua confirmaron con la presencia

de contenido organico total, mayor que laremediacion electrocinética (Arul, et d., 2021).

En 2021 Saini, et al; analizaron la remediacion de un suelo contaminado por

hidrocarburos de petrdleo mediante un tratamiento electrocinético. Estudiaron también los
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efectos de aplicar una corriente constante sobre el contenido de humedad, €l pH, latemperatura,
la conductividad eléctricay la concentracién de tres fracciones de hidrocarburos de petréleo.
En este estudio se investigé la remediacion de hidrocarburos de petrdleo a 24 cm de
profundidad, la cual es mas significativa que la mayoria de los estudios de remediacion
el ectrocinética en suel os contaminados por hidrocarburos de petréleo. Lograron determinar que
se produce una mayor remediacion cerca alos catodos en comparacion con los anodos, como
también que las mayores reducciones en las concentraciones de hidrocarburos de petréleo
fueron registradas cerca de los electrodos, en la parte media y més baja de la configuracion
experimental. Los resultados demostraron que hubo unareduccién del 37% en laconcentracion
de compuestos de cadena C10-C16, en un periodo de 7 dias de remediacién electrocinética,
siendo significativo estadisticamente en todas las capas (Saini, Negan Bekele, Chadalavada,

Fang, & Naidu, 2021).

Wen et a., en el 2023 proponen y ponen a prueba una nueva estrategia que mejora la
entrega de persulfato a suelo a través de la electrocinética, para después aplicar un campo
eléctrico de corriente continua pulsada, se activa € persulfato térmicamente in situ y se
promueve de manera sincronica la columna de persulfato, 1o cua genera la reaccion de los
radicales libres de contaminantes y se continda con la reposicion de persulfato a suelo,
lograndose asi una €ficiente degradacion en zonas de baja permeabilidad. Como resultado se
obtuvo que latasa de transporte de persulfato en €l suelo analizado mediante la el ectrocinética
fue 12.3 veces mayor que la difusion aproximadamente. Mientras que la electroésmosis y la
electromigracion promovieron € transporte de persulfato y la mezcla de radicales libres y
persulfato, la cual es reactiva, con suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos
policiclicos, ademas de que se incrementa su degradacion. Finamente se observd una
significativa disminucién, aproximadamente 60%, en la concentracion promedio de los

hidrocarburos arométicos policiclicos durante 10 diasen lacéluladel suelo, lo cual demostraria
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gue esta estrategia seria potencial en la remediacion de suelos de baja permeabilidad

contaminados (Wen, Liu, Zhang, & Fu, 2023).

Taherian et al. en & 2024, buscaron determinar la efectividad que tiene e método
electrocinético en la eliminacion de suel os contaminados con diésel, ala vez que se adiciona
el surfactante Triton x100 y e Tween 80. La configuracion a escala de laboratorio consistio en
una celda rectangular dividida en tres secciones. La seccién principa incluia € suelo
contaminado. En las otras dos secciones se colocaron dos el ectrodos de grafito, |as secciones
fueron separadas por cinco capas de almohadillas filtrantes sobre placas de malla de plastico
para que la muestra no pueda ingresar desde la seccion central. Como resultados obtuvieron
que, durante la remediacion del diésel, la electrdlisis del agua y la produccion de iones de
hidrogeno en & anolito incrementaron de manera gradua la concentracion de iones de
hidrogeno. La investigacion concluye en que la aplicacion de surfactantes incrementa la
cantidad de contaminantes que ingresan a la corriente de electro6smosis y a la solucion
electrolitica a reducirse la fuerza de traccion superficial. Al ser controlado en los electrolitos
el pH se incrementa la eficiencia en la limpieza de diésel del suelo, en un 4% en ausencia de
surfactantes que se encuentran relacionados con la prevencion de deposicién de contaminantes
y laformacion de capas densas cercanas a catodo. En presenciade los surfactantes Triton x100
y € Tween 80, la eficiencia de remocién de diésel es de 18 y 39%, respectivamente. La
presencia del Tween 80 y su eficiencia se relaciona con la menor concentracion critica de
micelas y de un equilibrio hidrofilipoéfito mayor a compararse con Tritén X100 (Taherian,

Yazdi, Danael, & Zad, 2024).

Fernandez Cascan et a., en e 2024 tuvieron como objetivo el evaluar cud era la
influencia de que tenia la posicion relativa de los electrodos, como también € uso de los

surfactantes en cuanto a la movilidad de los hidrocarburos clorados en suelos alos que se les
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aplica campos eléctricos. La configuracion experimental que utilizaron consistio en diversas
maguetas, divididas cada una en tres partes para el ge X, y situadas en los extremos, dos de
ellas simétricamente, las cuales corresponden a compartimentos electrodicos, en donde €
liquido de lavado se aloja, los electrodos y la parte central en laque €l suelo esintroducido. La
muestra de suelo tomada contiene diversos compuestos organicos clorados. La mayor parte de
los resultados experimental es estuvieron en la misma zona de las parcelas, independiente ala
posicion relativa de los electrodos y la muestra contaminada, por lo cua concluyen que los
suelos envejecidos contribuyen a que la interacciéon del suelo y los contaminantes sea més
fuerte. Ademés, determinaron que €l transporte de las sal es por e ectromigracion y del agua por
electro6smosis no esta influido por la contaminacion del suelo, ya que no lograron encontrar
diferencias en los ensayos en los que la posicion relativa del suelo contaminado y de los

electrodos fue modificada (Fernandez Cascan , Isidro, Guadano, Saez, & A. Rodrigo, 2024).

En el 2024, Proietto, et a., llevaron acabo unainvestigacion centradaen laremediacion
electroguimica dél caolin (una arcilla mineral) que fue contaminada con 5 alcanos diferentes
(C12H26, C13H28, C14H30, C16H34, C18H38). Se eligieron los alcanos C12-C18 ya que
representan un modelo peligroso de compuestos de hidrocarburos. Y se decidi6 estudiar €l
caolin como un modelo ideal debido a sus caracteristicas favorables como su baga
permeabilidad, baja capacidad de amortiguacion y fécil reproducibilidad. Este estudio revel6
diferentes variables que influyen en e modelo de experimentacion como la intensidad del
campo el éctrico y la presencia de electrolitos. Los resultados demostraron que emplear una
baja intensidad de campo eléctrico podria degradar y movilizar estos alcanos de manera
simultanea. También se observé que la eficiencia de la remediacion aumenté a bajar €l largo
de las cadenas de los acanos. La mayor remocion de los alcanos ocurrié utilizando un campo
eléctrico de 0.5 V/cm que result6é en un porcentaje total de remocién del 70% después de un

tiempo de aplicacion de 96 horas. También se concluy6 que e uso del eectrolito cloruro de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

sodio influyd significativamente en la eficacia de la remocion ya que con € uso de este se
aumenté la remocion del 61% a 83% (Proietto, Meli, Prestigiacomo, Galia, & Scialdone,

2024).

En & ambito naciona la electrorremediacion se ha investigado ampliamente para la
remocién de metal es pesados y también se encuentran algunos antecedentes que estudiaron la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

En agosto del 2019 el MINEM publicéd un Plan de rehabilitaci én para sitios impactados
por las actividades de hidrocarburos por medio del Fondo nacional del ambiente (FONAM)
realizado por el Consorcio ECODES de ingenieria. Titulado “Servicio de Consultoria parala
elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios impactados por las actividades de
hidrocarburos en la cuenca del rio Tigre” que se realizo en el distrito de Loreto. En este Plan
se evaluaron distintas técnicas de remediacion para abordar la problematica entre estas la
electrorremediacion (el ectrocinética + bioestimulacion) esta técnica hibrida consintiendo en la
aplicacion de corriente eléctrica directa en € suelo contaminado. Para asi obtener dos
reacciones la migracion de contaminantes ya que debido a la corriente eléctrica los
contaminantes se trasladan hacia los electrodos que posteriormente serd inmovilizados y
retirados del suelo; y el aumento de la biodisponibilidad de nutrientes facilitando la
biodegradacion de contaminantes ya que los microorganismos aprovechan los nutrientes

(MINEM, 2019).

En agosto del 2019 el MINEM publicd un Plan de rehabilitaci én para sitios impactados
por las actividades de hidrocarburos por medio del Fondo nacional del ambiente (FONAM)
realizado por el Consorcio ECODES de ingenieria. Titulado “Servicio de Consultoria parala
elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios impactados por las actividades de

hidrocarburos en la cuenca del rio Tigre” que se realizo en el distrito de Loreto. En este Plan
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se evaluaron distintas técnicas de remediacion para abordar la problematica entre estas la
electrorremediacion (el ectrocinética + bioestimulacion) esta técnica hibrida consintiendo en la
aplicacion de corriente eléctrica directa en € suelo contaminado. Para asi obtener dos
reacciones la migracion de contaminantes ya que debido a la corriente eléctrica los
contaminantes se trasladan hacia los electrodos que posteriormente serd inmovilizados y
retirados del suelo; y el aumento de la biodisponibilidad de nutrientes facilitando la
biodegradacion de contaminantes ya que los microorganismos aprovechan los nutrientes
(MINEM, 2019).Acorde a las condiciones del suelo presentados en los sitios se eligieron 8
alternativas de remediacién a evaluar, donde se consider6 el tiempo, la efectividad y € costo:

(MINEM, 2019).

1. Electrobiorremediacion (Electrocinética + Bioestimulacion)
2. Tratamiento biol6gico en fase liquida— bioslurry.

3. Landfarming.

4. Bioceldas o biopilas.

5. Bioestimulacion Enzimética

6. Fitorremediacion con Hidrocarburos.

7. Bioaumentacion.

8. Desorcion térmica + Bioestimulacion Enzimética.

La eectrorremediacion quedo entre las 3 finalistas. A pesar de no haber sido elegida
debido especialmente por € costo present6 un indice de efectividad alto y sent6 un precedente
paraampliar €l estudio del electro remediacion en el Peri mésaladelaremediacion de metales
pesados sino tambi én contami nantes organicos y metal es provenientes de la contaminacion por

hidrocarburos (MINEM, 2019).
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El objetivo delainvestigacion de Lara, 2022, fue determinar €l proceso de remediacion
electrocinética aplicando agentes tensoactivos funcionalizados en suelos contaminados con
hidrocarburos totales de petréleo. La metodologia que fue usada inicid con la sintesis de los
agentes tensoactivos (AT), después se hizo caracterizaron quimicamente los agentes
tensoactivos mediante espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) con la que se
determind la estructura quimica y la interaccién entre los compuestos sintetizados, y
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) que tiene la funcion de
corroborar la correspondencia de las sefides de los compuestos, en esta investigacion los
cationes y aniones presentaban la misma naturaleza, y la diferencia se encuentra en el tamario
de la cadena carbonada; a continuacién se determiné la concentracion micelar critica (CMC)
de los agentes tensoactivos mediante espectroscopia ultravioleta visible, conductimetria,
voltamperometria ciclica y tensiometria, con lo que se hizo la relacion entre €l efecto de la
concentracion y € cambio de la absorbancia, la conductividad y la tension interfacial del
sistema surfactante- agua y se estudié la difusion (RDE). Por otro lado, se caracterizd
fisicoguimicamente a hidrocarburo y de los sustratos de estudio, y finamente se realizo la
remediacion electrocinética de |os suelos contaminados. Se determind en la cuantificacion de
los componentes que & hidrocarburo se transporté a la seccion anddica debido a agente
tensoactivo, como también hubo unainteraccion entre el anién p-toluensulfonato y las especies
contaminantes, facilitando la formacién y agrupacién de micelas. mientras que € cation
(imidazol/piridina) favorecié su desplazamiento hacia la region anddica (Lara Hernandez,

2022).

Otra investigacion realizada en el mismo afio por Ortiz Jahn planted € uso de la
electrorremediacion y fitorremediacion para e tratamiento de suelos contaminados con
Arsénico (metaloide), Cadmio y Plomo debido a las actividades mineras en la Planta

MetalUrgica de Yauris de la UNCP. La experimentacién se realizo por medio de una celda de
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tres compartimentos, estos separados por unamembrana permeable. Se utilizé como electrolito
el &cido clorhidrico y como electrodos e grafito y € acero inoxidable. Las variables
independientes fueron los voltajes especificosentre 15y 30V, y ladistanciaentrelos el ectrodos
guefueentre 15y 25 cm. El tiempo del tratamiento fue entre 10 y 20 horas. Se optimizaron las
variables de voltgje y tiempo. obteniendo como val ores maximos de remocion: Pb (16%), Cd
(31%) y As (36%). En los siguientes valores Optimos respectivamente: Pb (23.16 V, 13.71

horas), Cd (21.11V, 14.22 horas) y As (20.62 V, 12.62 horas) (Ortiz Jahn, 2023).

En e afio 2022 Hidalgo Ortiz realizd una investigacion utilizando € método de
electroremediacion para la remocion de Cd en lodos provenientes de la PTAR — Molino en la
Provincia de Pachieta, Huanuco. Realizando 5 repeticiones en tres voltges (15V, 20V, 25V)
distintos en tres periodos de tiempo (4,8 y 12 horas) utilizando como solucién electrolitica el
Cloruro de Sodio 12%. El tiempo de tratamiento y voltaje dptimo fueron 15V y 8 horasy la

remoci én maxima fue de 84.48% con €l voltaje de 25V en 12 horas (Hidalgo Ortiz, 2022).

Casazola, Purcay Valle, en el 2023 evaluaron la eficiencia de la €l ectroremediacion en
Pb, Zny Cu por medio de un sistema de electrorremediacién con arreglo lineal pararemocion
de metales pesados en San Miguel de Viso. Los suelos agricolas de la zona se encuentran
contaminados por metal es pesados debido alos pasivos mineros de la zona. Parainiciar con la
experimentacion primero, se caracterizd e suelo contaminado, asi mismo se determiné la
influenciade lasolucién humectantey el tiempo de tratamiento paralaremocion delos metales
(Cu, Pby Zn). Se utilizaron como soluciones humectantes de suelo el &cido nitrico y sulfurico
con una concentracion de 0,1 M y 0,05 M respectivamente, esto para €l control del pH del
comportamiento catdédico. Los resultados obtenidos luego de aplicado € sistema
electroguimico con arreglo lineal fueron los siguientes un 35% de remocion de Cu, un 51% de

Pby un 37% de Zn. Estos se obtuvieron después de 10 dias de tratamiento, siendo este también
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el tiempo Optimo de tratamiento. Asi mismo no se encontraron diferencias significativas a usar
acido nitrico o fosférico yaque las dos sol uciones mantuvieron remociones similares (Casazola

Casazola, Purca Segura, & ValleAlvarado, 2023).
4, MARCO TEORICO

4.1. Sudo

Podemos definir a suelo, como un material no consolidado, cuya estructura
depende de la presencia de particulas inorganicas, materia orgéanica, aire, agua y
organismos, que incluye lacapasuperior dela superficieterrestre hastalos diversos niveles
de profundidad (MINAM, 2014). Segun €l Ministerio de Ambiente, el suelo se constituye
como un componente vital en e ambiente natural. Presenta una limitada disponibilidad y
se encuentra constituido por minerales, aire, agua, materia organica, macro, meso y
microorganismos, los cuales desarrollan procesos biéticos y abidticos, que son esenciales,

cumpliendo asi fundamentales funciones para el ambiente y la humanidad (FAO, 2018).

4.1.1. Importanciadel Suelo

El suelo es fundamental y crucial paralaocurrenciay e buen funcionamiento
de los ciclos biogeoquimicos, ya que participa en €l transporte, amacenamiento,
distribucién y transformacién de la energia 'y materia, que son indispensables parala

vidaen € planeta (FAO, 2018).

4.1.2. Composicion del Suelo

El suelo esta constituido, en términos medios, por un 45% de minerales, 25%
agua, 25% aire'y 5% agua (FAO, 2018) donde dichos porcentajes varian segun €l tipo
de material originario (roca), puesto a partir de este material es de donde se forma el

suelo (Sabroso & Pastor, 2004).
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4.1.3. Estructuradd Suelo

Esenciamente, en un suelo podemos distinguir tres horizontes de maneravisual,
|os cuales se encuentran en orden decreciente, cada uno con diferentes caracteristicas

fisicas, quimicasy biologicas. Los horizontes son: (Sabroso & Pastor, 2004)

Horizonte A (Orgénico). El cual comprende particulas materia organica (que le
dalacoloracion oscura) y minerales. En este horizonte, las aguas de infiltracion
arrastran a los materiales finos y solubles (alo que se le conoce como proceso
delixiviacion) alos niveles inferiores, en especia las sales de hierro, auminio
y magnesio, dandose una transferencia conjunta con |os compuestos organicos.
Horizonte B (Acumulacion). Se produce la acumulacion de |os compuestos de
lixiviacion procedentes del horizonte A, dandose lugar la oxidacion de la
materia organicay una lixiviacion moderada. Presenta coloracion pardo-rojiza
yague contiene arcillasy oxidos, principalmente de hierro I11.

Horizonte C (Transicion). Se constituye como una capa fronteriza que divide a

laroca, en un proceso de meteorizacion de larocasin aterar.

4.2. Contaminacion del suelo

Al referirnos a la contaminacién del suelo, hablamos de la presenciaen €l suelo de
una sustancia giena del lugar y/o que se encuentra presente en una mayor concentracion a
lo normal, lo cua genera efectos adversos sobre cualquier organismo al que no est4

destinado (Rodriguez Eugenio, McLaughlim, & Pennock, 2019).

4.2.1. Contaminacion por Hidrocarburos

Segun (Vifias Canals, 2005), los hidrocarburos son sustancias con un ato
potencia contaminante debido a su abundancia, distribucién espacia y por su

persistencia.
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Debido a ello la produccién a gran escala, € transporte, actividades de envio,
produccion, explotacion pueden terminar en incidentes ya antes mencionados como

derrames, infiltracionesy fugas (Al - Hawash, y otros, 2018).

Contaminacion de hidrocarburos en el Mundo. Hoang et a. mencionan que a
menos 342 000 sitios en Europa Occidental estan contaminados por
hidrocarburos de petréleo, de forma similar, el 90% de los sitios contaminados
en Estados Unidos estan vinculados a contaminantes derivados del petroleo
(Hoang, y otros, 2021).

Contaminacion por hidrocarburos en Perd. La industria de los hidrocarburos
liquidos posee un gran papel en la economia nacional, donde las fugas y/o
derrames petroleros se deben principamente a las deficiencias en €
mantenimiento de las maquinarias de los pozos petroleros (Jara Vilca , 2019).
Existe un registro de este tipo de incidentes, teniéndose un registro de
ocurrencias de derrames de petréleo desde 1978 hasta la actualidad, en donde
més de 470 derrames se han suscitado entre los afios 2000 y 2019 en la

Amazonia Peruana (Ccolque Chogue & Vargas Molina, 2017).

4.3. Pasivos ambientales sector de hidrocarburos

Ta como se detalla en la Ultima actualizacion en e Inventario de Pasivos
Ambientales del Subsector Hidrocarburos, se han registrado 3256 Pasivos Ambientales
(MINEM, 2023). La OEFA define a estos pasivos ambiental es como instal aciones o pozos
mal abandonados, suelos contaminados ya sea por desechos, derrames o efluentes, y, en
general, todo aguel material que haya sido originado por un operador de hidrocarburos que
se encuentre en cese de sus actividades. Es importante considerar que para que sea
reconocido como un pasivo, este debe generar dafio o riesgo de dafio o al ambiente o ala

salud de |las personas (OEFA, 2016).
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Este Ultimo organismo tiene como una de sus funciones, € identificar y registrar
pasivos ambientales del sector de hidrocarburos en Pert. Funcién que fue transferida el 19
de febrero del 2013 por d OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Minerid) por medio de la Resolucion Ministeria N°042-2013-MINAM

(MINAM, 2013).

4.4, Petroleo

El petréleo se constituye de una combinacién de hidrocarburos, los cuaes los
encontramos en estado liquido, en ciertas condiciones iniciales, tanto de temperatura como
de presion en € reservorio en donde se encuentre, y que normalmente en condiciones

atmosféricas permanece en estado liquido (MINEM, 2002).

4.4.1. Hidrocarburos de Petréleo

Los hidrocarburos de petréleo son compuestos organicos que se pueden
encontrar en estado liquido, sdlido como también gaseoso (MINEM, 2002). Los
hidrocarburos son un entrelazado sofisticados de varios componentes compuestos de
carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y azufre, incluidos los acanos (lineales,
ramificados y ciclicos), alquenos, aquinos, compuestos arométicos (con peso
molecular bgjo, monoarométicos y poliarométicos), asfaltenos, resinas, ceras y
alquitranes (Rodriguez Uribe, Pefia Cabriales, Rivera Cruz, & Déano Frier, 2021), por
lo tanto, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos considera a los

hidrocarburos como contaminantes ambientales de ata prioridad (Wu, et al., 2017).

4.4.2. Hidrocarburos Totales de Petréleo
Los TPH son la cantidad medible de varios cientos de compuestos de
hidrocarburos, | os cual es consi sten principalmente en hidrégeno (H) y carbono (C). Los

TPH estan formados por compuestos de hidrocarburos de petrleo volétiles e
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hidrocarburos de petréleo extraibles, segiin Kamath et al. (2004) como cito Hoang et
al., los hidrocarburos de petréleo volétiles son de cadena pequefia (Cs - C10) mientras
gue los hidrocarburos de petréleo extraibles son de cadena larga (Cio - Cag). Pinedo et
al. (2013) como cito Hoang et a. menciona que, en muchos paises, la cantidad de TPH
es un parametro bruto comunmente utilizado para cuantificar el grado de contaminacion

para gestionar la remediacién ambiental (Hoang, y otros, 2021).

4.4.3. Composicion de los Hidrocarburos de Petroleo

Los hidrocarburos de petréleo se pueden dividir en compuestos saturados de
cadena lineal (alcanos), en compuestos aciclicos (cicloalcanos) y en compuestos
arométicos (contienen a menos un anillo bencénico). Los acanos se dividen en los de
cadena lineal e isoalcanos de cadena ramificada, con &omos de carbono desde 1 a 40
atomos, en algunos casos incluso se han llegado aidentificar de hasta mas de 60 &omos
de carbono. En cuanto alos alcanos ciclicos, son compuestos en |os que algunos o todos
los &omos de carbono se encuentran dispuestos molecularmente construyendo anillos.
La mayor parte contienen constituyentes de menor importanciay estan generados por
precursores especificos, tanto de animales como de plantas. Asi mismo, se emplean

como “marcadores moleculares” usados en estudios geoquimicos (Avila Salazar, 2016).

4.4.4. Hidrocarburos Arométicos

Los hidrocarburos aromaticos se encuentran con menor abundancia que los
saturados, estos presentan a menos un anillo bencénico, dichos anillos estan ligados
intimamente en su estructura molecular, y pueden no presentar substitucién o
substitucién por grupos metilo de un &omo de hidrogeno (alquilacién), dandose en
mayor grado en naftalenos (hidrocarburos aromaticos de dos anillos bencénicos),
antraceno y fenantreno (hidrocarburos aromaticos de tres anill os bencénicos). El grupo

de hidrocarburos policiclicos aromaticos estéan conformados por compuestos con una
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estructuramolecular que se originapor el enlace de 3 0 méas anillos bencénicos (criseno,
benzoantraceno, pireno, benzofluoreno, benzopireno, benzofluoranteno y perileno)

(Botello, Redon Von Osten, Gold-Bouchot, & Agraz-Hernandez, 2005).

A continuacion, podemos ver en la Tabla 1, algunos de los hidrocarburos

policiclicos antes mencionados y sus propiedades quimicasy fisicas.
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Tabla 1

Propiedades quimicas y fisicas de algunos hidrocarburos policiclicos aromaticos

» Log del
. Punto de fusion (°C) o
PAH N° de | Solubilidad /Punto de ebullici coeficiente de
nto de ebullicion
anillos| en e agua 0) particion octanol-
agua (log Kow)
Naftaleno
Acenafteno 2 % 80/218 3.37
Acenaftileno g el 96/279 4.33
3 3.93 4.07
Antraceno 92/265
3 0.07 4.45
Fenantreno 216/340
3 1.29 4.46
Fluoreno 101/340
3 1.98 418
Fluoranteno 116/293
Benzo(a)antraceno % R0 11— 5.33
) 4 0.014 5.61
Criseno 158/400
b 4 0.002 5.61
reno 255/448
. 4 0.14 5.32
Benzo(a)pireno 149/360
Benzo(b)fluoranteno 5 Q0038 179/496 6.04
Benzo(k)fluoranteno 4 0.0012 167/— 6.57
) 4 0.00055 6.84
Dibenzo(a,h)- 217/480
antraceno 4 0.0005 5.97
262/-
Benzo(ghi)perileno 6 0.00026 7.23
222/-
Indenol(1,2,3-cd)- 6 0.062 7.66
pireno

Nota. Adaptada de Garcia Martinez (2005)
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4.5. Tratamientos paralaremediacion de suelos contaminadosy sus limitaciones

45.1. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia de tratamiento in situ que utiliza la
capacidad inherente de ciertas especies vegetales para absorber, acumular o degradar
contaminantes presentes en e suelo y e agua subterrdnea. El mecanismo de accion se
basa en la fitoextraccion, donde algunas plantas pueden almacenar metales pesados en
sus tejidos agreos, o en lafitodegradacion, proceso mediante €l cual logran metabolizar
compuestos organicos complejos como hidrocarburos, plaguicidas y explosivos. Este
ultimo proceso puede ser potenciado por laintensa actividad microbiana que ocurre en
la rizosfera, la zona de influencia directa de las raices. Adicionamente a su funcion
depuradora, lacoberturavegetal cumple un rol estabilizador, yaque minimizalaerosion
edlica e hidrica del suelo contaminado, lo que previene la dispersion de los
contaminantes hacia areas adyacentes. A pesar de sus ventgjas, estatecnologiatiene una
serie de limitaciones significativas que condicionan su aplicabilidad. La efectividad de
la fitorremediacion esta restringida a sitios con concentraciones bajas a moderadas de
contaminantes, dado que niveles elevados pueden resultar fitotoxicos e inhibir el
crecimiento vegetal. La profundidad del tratamiento esta delimitada por el alcance del
sistema radicular de la especie seleccionada, y su rendimiento es estacional,
dependiendo de |as condiciones climéticas. Finalmente, existen incertidumbres sobre la
toxicidad y el destino final de los metabolitos resultantes de la degradacion, los cuales,
en ciertos casos, podrian bioacumularse en la cadena trofica o0 movilizarse hacia otros

compartimentos ambientales (Avila Salazar, 2016).
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45.2. Bioventeo

Este tratamiento busca la estimulacion de la biodegradacion natural en
condiciones aerobias de los compuestos biodegradables. Se suministra aire mediante
pozos de extraccion en € sitio contaminado, por un movimiento forzado, ya sea de
inyeccién o de extraccion, a una velocidad de flujo baja, con el objetivo de solamente
proveer el oxigeno necesario parael desarrollo delaactividad microbiana degradadora.
Con este método se tratan compuestos organicos biodegradables no volailes o
semivolatiles, también facilita que los contaminantes adsorbidos puedan ser
degradados, a través del movimiento mediante un suelo biol 6gicamente activo. Se ha
usado exitosamente en |aremediacion de suel os contaminados con pesticidas, solventes
no clorados, entre otros quimicos. Entre los factores que limitan la efectividad de este
tratamiento tenemos, la dificultad para que se alcance € flujo de aire necesario, la
concentracion y el tipo de contaminante, €l bajo contenido de humedad y la fata de

nutrientes (Avila Salazar, 2016).

45.3. Bioestimulacién

Este método se basa en circular soluciones acuosas a través del suelo que se
encuentra contaminado, estas soluciones contienen nutrientes y/o oxigeno, con €
objetivo de que se estimule la actividad del microbiota autéctono, mejorando la
degradacién bioldgica de los contaminantes organicos o inmovilizar in situ a los
contaminantes inorganicos. La bioestimulacion se ha utilizado exitosamente en la
remediacion de suelos contaminados con compuestos organicos semivoldatiles,
compuestos organicos voldtiles, gasolinas y pesticidas. Sin embargo, no es
recomendable de aplicar en suelos arcillosos, demasiado heterogéneos y de alta
estratificacion, debido a que se genera una limitacion en la transferencia de oxigeno.

Entre otras de las limitaciones que presenta tenemos el incremento de movilidad de los
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contaminantes, el reducido crecimiento microbiano debido a tipo de suelo y la
obstruccion generada por € crecimiento microbiano en los pozos de inyeccion (Avila

Salazar, 2016).

45.4. Bioaumentacion

Se agregan microorganismos vivos con capacidad de degradacion de
contaminantes en cuestion, con el objetivo de que se promueva la biotransformacion o
biodegradacion. Se utiliza cuando € requerimiento de tratamiento es inmediato en un
sitio contaminado como también cuando hay insuficiencia de microflora autoctona en
la cantidad o en lacapacidad degradadora. Este tratamiento se utiliza en suelos
contaminados por hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs), insecticidas,
herbicidas, nitrofenoles, bifenilos policlorados, clorofenoles y desechos con altas
concentraciones de metales. Para llevarse a cabo, previamente, deben aislarse
microorganismos con capacidad de metabolizar o hacer uso de la sustancia
contaminante como una fuente de carbono hasta que se obtengan altas cantidades de

biomasay realizar cultivos de enriquecimiento (Avila Salazar, 2016).

455. Biolabranza

La biolabranza consiste en tratar e suelo contaminado mediante arado in situl.
Se mezclan nutrientes, agentes de volumen y el suelo contaminado, y de manera
periédica se remueven para la aireacion sea favorecida. Se controlan las condiciones
del suelo (temperatura, pH, aireacion) con e fin de que se optimice la velocidad de
degradacién. Debido a que su mayor problema es que ingresen los lixiviados de los
contaminantes hacia el suelo, se incorporan métodos para controlar los lixiviados. Este
tratamiento se utiliza en suelos que se encuentran contaminados por hidrocarburos de

petréleo, gasolinas, diésel, lodos aceitosos, clorofenoles, creosota y coque. No se
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recomienda el tratamiento cuando algunos contaminantes no son biodegradables o son

diluidos (Avila Salazar, 2016).

4.5.6. Composteo

Es un proceso bioldgico controlado, en € que se tratan sedimentos y suelos
contaminados con compuestos organicos biodegradables, con e fin de conseguir
subproductos inocuos estables. EI material contaminado se mezcla con agentes de
volumen (desechos agricolas, estiércol, paja, aserrin) los cuales optimizan el balance
de nutrientes, aseguran que se genere calor durante el proceso y una mejor aireacion.
Se utiliza este tratamiento para remediar suelos que estén contaminados con
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs), hidrocarburos de petrdleo (HTPs),
gasolinas y clorofenoles (PCP). También reduce la toxicidad de los explosivos y su
concentracion. Entre | as principal es limitaciones tenemos, €l tipo de contaminantey su
proceso, la disponibilidad de agentes de volumen, € requerimiento de espacio, €
requerimiento de excavacion del suelo contaminado, |0 que provoca que se liberen
compuestos organicos volétiles (COV's), laimposibilidad de tratar metal es pesadosyy €l

incremento volumétrico del material (Avila Salazar, 2016).

45.7. Biorreactores

Se utilizan en € tratamiento de suelos poco permeables y heterogéneos, como
también cuando se requieren tiempos de tratamiento mas cortos, ya que puede
controlarse eficientemente, se hace empleo de procesos biol 6gicos, fisicos y quimicos,
los cuales aceleran y mejoran la biodegradacion. El biorreactor de lodos es € més
utilizado en labiorremediacién. En este se mezcla un liquido con el suelo contaminado,
de manera constante, y la degradacion se lleva a cabo en una fase acuosa por los
microorganismos que estan suspendidos o inmovilizados en la fase sdlida

Principalmente se utilizan para e tratamiento de hidrocarburos totales de petréleo
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(HTPs), compuestos organicos volatiles (COV's) y compuestos organicos semivol atiles
no hal ogenados, bifenilos policlorados (BPCs), desechosde artilleriay pesticidas. Entre
los factores que limitan su eficacia tenemos que: e contaminante original es menos
toxico que los productos intermediarios, € suelo debe ser tamizado, en algunos casos
los residuos requieren de un tratamiento o de disposicion fina y los suelos arcillosos y

heterogéneos pueden generar problemas en su manipulacion (Avila Saazar, 2016).

4.5.8. Desorcion Térmica

Este tratamiento consiste en caentar e suelo (entre los 90 y 540 °C) que
contiene contaminantes organicos, con € objetivo de que se vaporicen y por
consecuencia sean separados del suelo. El efecto del calor es la aceleracion en la
liberacion y movilidad de contaminantes a través del suelo, para seguidamente
dirigirlos a un sistema de tratamiento de gases usando un sistema de vacio o un gas
acarreador. Cabe resaltar que no es perjudicial este tipo de separacion fisica. El sistema
de desorcion térmica de altatemperatura (DTAT), son principal mente usados para tratar
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), compuestos organicos semivolétiles
(COSs), compuestos organicos volétiles (COVs), pesticidas, gasolinas y bifenilos
policlorados (BPCs). Esta tecnologia no es efectiva en suelos muy variados con
permeabilidad variable, en zonas saturadas, ademas de que se generan emisiones

gaseosas (Avila Salazar, 2016).

45.9. Lavado desuelos

En este tratamiento se remueven |os contaminantes que han sido sorbidos en las
particulas finas, en un suelo excavado utilizando soluciones acuosas, reduciendo asi la
cantidad de material contaminado, debido a que las particulas finas serén separadas del
suelo restante. El lavado de suelos se usa para € tratamiento de suelos contaminados

con hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs), pesticidas, clorofenoles (PCP) y
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metal es pesados. Durante el lavado, €l uso de surfactantes puede disminuir la porosidad
al adherirse; los fluidos reaccionan con el suelo, lo cual reduce la movilidad de los

contaminantes (Avila Salazar, 2016).

4.5.10. Remediacion Electrocinética

La remediacion electrocinética es una tecnologia en fase de desarrollo que
capitalizalas propiedades conductoras inherentes a matrices como €l suelo, loslodosy
los sedimentos parafacilitar |adescontaminacion. Su principal objetivo eslaseparacion
y extraccion de un amplio espectro de contaminantes, tanto de naturaleza orgénica
como inorgénica. EI método opera mediante la imposicién de un campo e éctrico,
generado por una corriente directa de baja intensidad que fluye entre un electrodo
positivo (anodo) y uno negativo (catodo). Este campo el éctrico induce una migracion
direcciona de las especies ionicas: las particulas con carga positiva, como |os iones
metdlicos, el amonioy ciertos compuestos organi cos, son transportadas haciael cédtodo,
mientras que las especies con carga negativa, incluyendo aniones como €l cianuro, €l
fluoruro, €l cloruro y los nitratos, se desplazan hacia €l @anodo. La movilizacién de los
contaminantes a través del medio poroso se produce gracias a la accién combinada de
tres fendbmenos de transporte fundamentales: la el ectromigracion, la electroésmosis y

laelectroforesis (De LaRosa Pérez , Teegutli Leon, & Ramirez Islas, 2007).

Electromigracion. En este fenébmeno los iones en solucion y los coloides con
carga eléctrica se mueven a través del campo eléctrico a una velocidad
proporciona alamovilidad del iony lafuerza de campo eléctrico. Laecuacion
gue ladescribe es:

um = Ve (1)
Donde

0 um =representalavelocidad deunién[m s-1]
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o V =representalamovilidad i6nica[m2 s-1 V-1]
0 e =representalafuerza del campo eléctrico (negativo de la diferencia

de potencial), V m-1
Electroésmosis. Este fendbmeno de transporte consiste en que € liquido
saturante y las sustancias suspendidas en € (coloides con o sin carga el éctrica),
se dirigen a uno de los electrodos (generalmente hacia €l catodo). La tasa del
flujo es proporcional al producto del potencial  de lainterfase solido-liquido y
lafuerza del campo eléctrico aplicado. En funcién de las propiedades del suelo
se determina e valor del potencia ¢, como también en funcién del pH del
electrolito y de lafuerzaionica
Electroforesis. Este fendmeno es observable cuando encontramos ya sea
coloides o0 particulas cargadas eléctricamente, generandose asi que los
contaminantes que se encuentran ligados al material particulado se transporten
por el campo eéctrico. En los suelos con mayor presencia de metales, se
produce un mayor impacto en la el ectromigracion que en laelectroésmosis, para
gue exista un transporte del metal, el fendmeno de el ectromigraci én debe tener
unacarga eléctricay estar en solucion, la carga eléctrica no debe variar durante
lamigracion hacia uno de los electrodos (De La Rosa Pérez , Teegutli Leon , &
Ramirez Idas, 2007).

La eficiencia del tratamiento disminuye cuando € contenido de
humedad esta por debajo del 10%; la presencia de materiales aislados o ciertos
metales genera que la conductividad del suelo varia; cuando los valores de pH
son extremos y las reacciones de oxidorreduccion disminuyen su eficiencia en
algunos casos y pueden formarse productos no deseados. Entre otras de las

desventgjas que presenta e tratamiento podemos destacar que no puede ser
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aplicado en todo tipo de suelo, se debe hidratar el suelo en las 24 horas previas
del inicio del tratamiento, el suelo atratar pierde ligeramente su fertilidad (Avila
Salazar, 2016).

4.6. Reacciones quimicasfundamentalesen el proceso de electrorremediacion

4.6.1. Electrolisis del agua

En el dnodo

2H20 2> Oz +4H" + 4e 2
En el cétodo

2H20 + 26 > Hzg) + 20H- (3)

4.6.2. Oxidacion de hidrocarburos

(i

Cally+(n+5)0,5n 5 +TH,0 (4)
Donde:
N: es el nimero de atomos de carbono en lamoléculadel hidrogeno

M: es e nimero de &omos de hidrogeno en lamolécula del hidrogeno

5. MARCO LEGAL

a) Ley Genera del Ambiente (Ley N°28611). Su objetivo eslograr un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para que la poblacion pueda tener una buena calidad de vida,
pero a mismo tiempo comprometiéndose al cuidado de su preservacion.

b) Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (Decreto Supremo N°011 - 2017 -
MINAM). Establecen los niveles de concentracion de sustancias gjenas a suelo en su
condicién como cuerpo receptor. Se establecen los parametros fisico — quimicos y

biol 6gicos parala evaluacion de lacalidad del recurso.
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c) Limites Maximos Permisibles (LMP) de Efluentes Liquidos para € Subsector
Hidrocarburos (Decreto Supremo N°037 - 2008 - PCM). Establece, como su nombre o
dice, loslimites maximos permisibles de efluentes liquidos en | as diferentes actividades
del sector hidrocarburos.

d) Leyesy decretos especificos correspondientes al campo de hidrocarburosy la zona de

estudio (Puno).

0 Ley N° 26221 - Ley Organica de Hidrocarburos (1993). La presente Ley
Organica norma las actividades de Hidrocarburos en € territorio nacional.
i. Decreto Supremo N° 042-2005-EM - Aprueban Texto Unico Ordenado
de laLey Organicade Hidrocarburos (2005).
0 Ley N° 27377 - Ley deActualizacion de Hidrocarburos (2000).
0 Ley N° 26734 - Ley del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
(OSINERG) (1996).
0 Ley N° 27699 - Ley Complementaria de Fortalecimiento Institucional del
Organismo Supervisor de laInversion en Energia (OSINERG) (2002).
0 Ley N° 29134 Ley que Regula los Pasivos Ambientales del Subsector
Hidrocarburos.
i. Decreto Supremo N°033-2020-EM - Aprueba € reglamento de la Ley

gue regulalos Pasivos Ambientales del Subsector Hidrocarburos.
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CAPITULO I
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CAPITULO Il METODOL OGIA PROPUESTA

6. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

6.1. Tipo

El presente estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo con un disefio de tipo
experimental. Esta eleccién metodoldgica se justifica porque e objetivo principal fue
evaluar € efecto de la manipulacion deliberada y controlada de ciertas variables
independientes (voltgje, tipo de electrolito y concentracion de surfactante) sobre una
variable dependiente (el porcentgje de remocion de hidrocarburos). Siguiendo los
principios de la investigacion experimental, se establecié un entorno de laboratorio
rigurosamente supervisado para aislar la influencia de los factores de estudio y asi poder
establecer relaciones de causa y efecto claras sobre la eficacia del proceso de
electrorremediacion (Tevni Grajales, 2000), a continuacién, podemos ver en la Tabla 2, €

tipo de variables.
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Tabla 2
Tipo de variables
Tipode Variables Indicadores Escala I nstrumento
variable
Concentracién Concentracion ppm | Espectrofotémetro
inicial de inicial de uv
hidrocarburos en hidrocarburos
suel os contaminados
Remocion de HC Voltaje Voltios Voltimetro
Concentraciondel | mg/L | Espectrofotometro
electrolito uv
Tiempo del Dias Cronoémetro
tratamiento
Dependiente Eficienciade Porcentaje de % Espectrofotometro
remocion de remocion de uv
hidrocarburos hidrocarburos del
suelo

Nota. Elaboracion Propia
6.2. Nive

Asimismo, la investigacion corresponde a un nivel aplicado, ya que su proposito
fundamental es generar conocimiento con una orientacién directa hacia la solucion de un
problema préctico y tangible: la contaminacion de suelos por hidrocarburos. En lugar de
buscar € desarrollo de teoria pura, este trabgjo se enfoca en la validacion y optimizacion
de una tecnologia especifica para su potencia implementacion en contextos reales de
remediacion ambiental, en linea con la definicion de investigacion aplicada que busca
"actuar, elaborar o transformar” a partir del conocimiento generado como lo indica el autor

(Tevni Gragjaes, 2000).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

7. METODOLOGIA

7.1. Evaluar la calidad del suelo del pasivo ambiental elegido, mediante & protocolo

detomademuestra de suelos contaminados establecido por laguiadel MINAM.

7.1.1. Evaluacién de pasivos ambientales de hidrocarburos para una el eccién del
método no probabilistico.

Se redizo una revision bibliogréfica en la que se determiné e numero de
pasivos ambientales de hidrocarburos en € Per(. Luego serealiz6 unatablaclasificando
los pasivos ambientales de hidrocarburos correspondientes a los diferentes
departamentos del Peru. A partir de esta informacion, se calculé el porcentaje con la

formula PORCENTAJEDE en Excedl.

Posteriormente se efectio una eleccion basandonos en e muestreo no
probabilistico por convenienciade un pasivo ambiental de hidrocarburos, ubicado enla
region de Puno. Dicho pasivo ambiental, presenta riesgos de medio a ato para la

seguridad poblacional, calidad ambiental y de salud.

En el muestreo no probabilistico se hace uso de métodos en los que € azar no
tiene intervencion y, por ende, la probabilidad que se asocia a los individuos para ser
parte delamuestraes desconocida, debido aquelaeleccion delos elementos muestrales
esta sujeta a criterio del investigador. Estos métodos generalmente son utilizados en
estudios exploratorios o intencionales, en donde no es prescindible la proyeccion de
resultados, y la muestra es seleccionada a través de procedimientos no aeatorios. No
hay garantia de la representatividad de la muestra, o cua es un inconveniente del
método. Hecho que no implica que los métodos probabilisticos sean mejores que el
método elegido, mas bien permiten el calculo del error muestral que se esta cometiendo

(Canal Diaz, 2006).
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Mientras que € muestreo no probabilistico por conveniencia se basa en que €
investigador sel eccionade maneraintencional o directaalosindividuos delapoblacion.
Lo habitual con este méodo es hacer uso de los individuos de facil acceso como
muestra. Comunmente, este método resulta Util cuando setiene laintencion de explorar
un fendmeno en una determinada poblacién o cuando no esta definido e tamafio

muestral (Arias Gomez, Villasis-Keever, & Miranda-Novales, 2016).

Entre los criterios que se tomaron para la presente investigacion tenemos, la
accesibilidad a punto de muestreo, la similitud entre las actividades redlizadas entre
Arequipa y Puno, ademés, se selecciono el pasivo ambiental con criterios de mayor

riesgo paralasalud, parala seguridad poblacional y parala calidad ambiental.

El pasivo ambiental seleccionado es uno de los 10 existentes en la region de
Puno, segun € Inventario de Pasivos Ambientales del Subsector de Hidrocarburos del

MINEM, actualizado en el 2023.

En cuanto alos aspectos fisicos del distrito de Pusi, tenemos que se encuentraa
una altitud en promedio de 3838 m.s.n.m., y esta ubicado en su mayoria en € piso
atitudinal Suni. Mientras que el 39.27% presenta una pendiente Ilana a ligeramente
inclinada (<2°). Geomorfol 6gicamente, se caracteriza por presentar llanuras o planicies

aluviaes (44.87% de la extension superficial).

En el distrito de Pusi 1a cobertura vegetal que predominaes &l pajonal andinoy
laagricultura costeray andina. Presenta bofedales y 10s cuerpos de agua se encuentran
ocupando menos del 1% de la extension superficia. Cuenta con dos unidades

geogrédficas, Bajo Coatay la0179.

Mientras que para las condiciones atmosféricas, este distrito presenta un clima

muy lluvioso y célido, con precipitaciones abundantes durante todo el afio, siendo
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calificada su humedad relativa como muy himeda. Su precipitacion histérica total

acumulada anual es de 680 mm (SENAMHI, 2021).

7.1.2. Ubicacion del pasivo ambiental seleccionado.

Este pasivo se localizé a partir de las coordenadas provenientes de dicho
inventario mediante Google Earth. Para posteriormente ya ubicadas las coordenadas
crear un mapa en e software ArcMap. Primero se delimito el area de estudio en €
distrito de Huancané, generando una capa con el punto de ubicacion definido. Luego se
elabord un mapa de ubicacion genera en el limite departamental de Puno. Asi mismo
se delimito el &rea mediante iméagenes satelitales histéricas provenientes de Google
Earth, correspondientes en décadas anteriores donde la presencia del pasivo ambiental

resulta mas evidente.

7.1.3. Muestreo y evaluacion de calidad del suelo proveniente del pasivo ambiental

sel eccionado.

L uego de ubicado €l pasivo se procedi6 al muestreo de suelos. Este muestreo se
realizd segun los esténdares de |a “Guia para €l muestreo de suelos contaminados” del
MINAM segun & marco del Decreto Supremo N 002-2013-MINAM, Estandares de
Caidad Ambiental (ECA) para Suelo. Se realizo un muestreo simple gque se define en
la guia como: “Muestra colectada en un tiempo y lugar particular. Muestras que
representan las condiciones puntual es de una muestra de la poblacion en el tiempo que
fue colectado. Estas siempre se aplicaran para compuestos organicos volatiles
(COV’S), Hidrocarburos y benceno, tolueno, etilbenceno, Xilenos” (MINAM, 2014).
Se procedié a aplicar € protocolo para muestras superficiales, Se tomaron muestras
compuestas, estas en 4 puntos adyacentes alas coordenadas indicadas por €l Inventario
de Pasivos Ambientales. Primero se determiné el uso actual del &reade muestreo, suelo

agricola, por lo que se tomaron muestras en capas de profundidad de 0 a30 cmy de 30

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

a 60 cm. Comenzando, limpiando € area de cualquier desecho o escombro en la
superficie como ramas, piedras, residuos, etc. Después se procedié a extraer una
muestra compuesta de | as diferentes capas del suelo hastalos 60 cm de profundidad en
4 puntos diferentes. Para después almacenar los 5 kg extraidos de muestra compuesta
en 5 frascos de vidrio de boca ancha, con tapa y sello de teflon, en un cooler para
mantener la baja temperatura recomendada de 4C. Posteriormente estas se entregaron
a ALAB, laboratorio acreditado por INACAL, en donde redlizaron los andisis

respectivos.

7.2. Determinacion de las condiciones 6ptimas de la celda de electrorremediacion.

Se rediz6 la caracterizacion fisicoguimica de los 8 tratamientos de nuestras
muestras. Siguiendo la metodologia establecida por (Barbosa Bojaca , 2020) para
remedi acion de suel os hidrocarburos. Lametodol ogia empleada por Barbosa Bojaca (2020)
tuvo como objetivo el determinar cuales eran las 6ptimas condiciones para la remocion de
fenantreno en suelos contaminados mediante electrorremediacion. Inicialmente, se
recolectdé una muestra de suelo que fue tamizada cuidadosamente para eliminar todo
material vegetal presente, garantizando asi la homogeneidad y uniformidad del sustrato.
Posteriormente, se contamind artificidmente esta muestra con fenantreno en
concentraciones conocidas, permitiendo e control preciso de la concentracién inicial del
contaminante. Durante la experimentacion, se aplicaron distintos voltajes eléctricos a la
celda el ectroquimica durante un periodo inicia de tres dias continuos. Este procedimiento
permiti6 identificar €l voltaje Optimo para maximizar la eficiencia del tratamiento, siendo

el voltaje de 25 voltios & que presentd |os mejores resultados de remocion del fenantreno.

Simultaneamente, se llevé a cabo un monitoreo constante del pH como parametro
determinante para evaluar la efectividad del proceso electrorremediativo. Cabe sefialar que

durante la experimentacion no se emplearon soluciones amortiguadoras (soluciones
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tampdn), ya que se observé que valores bajos de pH favorecian significativamente la

eficienciaen laremocion del contaminante.

Con base en € protocolo experimental, la fase de tratamiento de las muestras de
suel o contaminado se organi z6 en dos etapas principal es, diferenciadas por laaplicacion de
un voltgje constante de 15 V y 30 V. Para determinar las condiciones operativas que
maximizan la eficiencia del proceso, se implement6 un disefio de experimentos factorial
completo detipo 23. Estarobusta herramienta estadisti ca fue sel eccionada por su capacidad
para evaluar simultaneamente la influencia, tanto individual como interactiva, de tres

factores clave, cada uno examinado en un nivel bajo y uno alto:

Potencial eléctrico aplicado: 15V versus 30 V.
Concentracion del surfactante (saponina): 10 mi/kg frente a 20 mi/kg.

Tipo de solucién electrolitica: Cloruro de sodio en comparacion con una mezcla de

EDTA y sosa caustica.

En cuanto a criterio paralaseleccién delosvoltajesy dosis del surfactante aaplicar,
obedeci6 a la previa revision bibliogréfica, evaluando los voltajes y dosis que usaron otros
estudios, ademés de los limites que proporcionaron efectividad de remocion, lo que nos
permitié Situar nuestra investigaciéon dentro de un rango conocido. Los voltaes se
seleccionaron en criterios experimentales cominmente empleados en la el ectrorremediacion
de suelos. Voltgjes moderados (10V a 30V), generalmente permiten generar un gradiente
eléctrico suficiente parainducir electroésmosis, electro migracion y electroforesis sin causar
desecacion excesiva ni aumento significativo de temperatura. (Caballero Rodriguez, 2022).
En cuanto ala definicion de las dosis de la concentracion del surfactante los rangos elegidos
se encuentran cerca del nivel minimo necesario para formar micelas que permiten mejorar la

solubilizacién y movilidad de los contaminantes. Ya que las dosis excesivas pueden reducir
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la permeabilidad del suelo ya que forman espuma, alteran la conductividad eléctrica e

incrementan & consumo eléctrico (Velasguez, 2021).

Por otro lado, nuestro objetivo fue la optimizacién de los efectos de la
electrorremediacion, a partir de toda la revision bibliogréfica, por tanto, usamos valores que

demostraron eficiencia

La aplicacion de este disefio generd6 una matriz de ocho configuraciones
experimentales Unicas. Con @ fin de asegurar la validez y precision estadistica de los
resultados, cada una de estas configuraciones se gecutd por duplicado, estableciendo una
duracion de siete dias para cada prueba. La lista completa de materiales utilizados para estos

montajes se especificaen la Tabla 3.

Tabla3

Lista de Materiales para la elaboracion de las celdas

Materiales Soluciones Equipos Software
0 Laminas anddicas de o Extracto de o Fuente de 0 Chemix
aluminio saponina (agente energia 0 MsExce
0 Electrodos catddicos tens oactivo) 0 Balanza 0 Desing Expert
de cobre o0 Solucién analitica
o Conductores electrolitica 0 Multipard
el éctricos de cobre salina (NaCl) metro
0 Pinzas de conexion o0 Solucién de
tipo cocodrilo agente quelante
0 Bornera de (EDTA)
distribucién de o Solucién
corriente dcdina  para
0 Materia prima para guste de pH
surfactante (quinua) (NaOH)
0 Membranas porosas
defiltracion
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0 Celdas de tratamiento 0 Solvente
experimentales purificado (agua
0 Matriz de suelo para destilada)
pruebas

0 Agente contaminante
(hidrocarburo)

0 Adhesivo sellador de
silicona

o0 Tejido poroso

separador

Nota. Elaboracion propia

Para la optimizacion de las celdas, se elaboraron ocho celdas en las diferentes etapas,
se utilizaron barras de cobre y placas de aluminio, las cuales funcionaron como catodo y anodo,
respectivamente. Los electrodos SE instalaron dentro de recipientes (taperes) con un volumen
de 3 L, a una profundidad reducida, asegurando su contacto con la solucion electrolitica. Este
contacto es fundamental para facilitar la movilizacion de los hidrocarburos hacia los pozos de
extraccién, desde donde seran posteriormente retirados. Ademas, se requirieron cables tipo
caiman y un sistema de secuenciacion para garantizar una correcta conexién del circuito

eléctrico.

Figura 2
Materiales para la elaboracion del prototipo

Cables tipo caiman

Placade Placade
Cobre  Aluminio

Anodo Cétodo

Sistema de
secuenciacion

Solucién electrolitica

Nota. Elaboracién propia por medio del software Draw.io.
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Todo esto con €l propdésito de definir un entorno controlado, en este caso las celdas
para redizar las pruebas de remocién y poder comparar los distintos resultados de los
tratami entos para asi establ ecer |as condiciones més eficaces que podrian aser aplicadasen

un proceso a mayor escala.

7.3. Optimizacion de los procesos de electrorremediacion a través de un disefio

experimental
2.3.1. Preparacion de soluciones (Obtencion de la Saponina)

Paralapreparacion de soluciones en primer lugar, se obtuvo la saponinaa partir
de quinua mediante un proceso controlado. Para ello se pesaron 100 gramos de quinua
y se procedieron a triturar en una licuadora hasta lograr la ruptura de la céscara
Posteriormente, el material triturado fue depositado en un vaso precipitado con 500

mililitros de agua destilada, manteniendo una proporcion aproximada de 1:5.

Esta mezcla se agitdé de manera continua durante tres horas, observandose la
formacion de espuma en la superficie, indicativa de la liberacion de la saponina. Una
vez finalizado el proceso, se dgjo reposar la solucion y se procedio a su filtracion para
separar la fase liquida, que contenia la saponina, de la fase solida. Para concentrar la
solucion, se llevé a ebullicion hasta reducir su volumen a un medio, a través de la

evaporacion del agua.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE |

CATOLICA
TESIS UCSM <&  DE SANTA MARIA

%

Figura 3
Soluciones para la elaboracion de las muestras

Quinoa
triturada

10049 Saponina

Nota. Elaboracién propia por medio del software Draw.io.
2.3.2. Preparacion de las muestras electroliticas

Se prepararon dos tipos de soluciones electroliticas necesarias para el proceso
experimental. La primera consistié en una solucién de cloruro de sodio (NaCl), para lo
cual se disolvieron 100 gramos de sal comin en 1000 ml de agua destilada. La segunda
solucién se prepar6 a partir de EDTA y sosa caustica, disolviendo 30 gramos de EDTA
en un litro de agua destilada y ajustando el pH de la mezcla a 10 mediante la adicion

gradual de sosa caustica (NaOH).
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Figura 4

Preparacion de electrolitos
Sal comin
(NaCl) EDTA
100 gr 30 gr ,\/[

Agua
1L destilada 1L

Nota. Elaboracion propia por medio del software Draw.io.

2.3.3. Preparacion de muestras contaminadas

Para la preparacion de las muestras de suelo contaminado con hidrocarburos, se
pesaron 200 gr de suelo para cada muestra experimental de una muestra madre de 3.6
kg donde se adicionaron 10.5 ml de diésel, logrando una concentracion final de 2400
mg/kg de hidrocarburo. La mezcla se homogenizé adecuadamente para garantizar una

distribucion uniforme del contaminante en las ocho muestras experimentales.

Estas soluciones y muestras fueron utilizadas en el proceso de
electrorremediacién, asegurando la correcta aplicacion de los factores experimentales

evaluados y permitiendo la optimizacion de las condiciones del tratamiento.

2.3.4. Preparacion de las muestras seleccionadas para el disefio experimental

Para la configuracién de las ocho celdas de reaccidn, se sigui6 un protocolo de
distribucion sistematico que se ajustaba a la matriz del disefio experimental factorial.
Inicialmente, se procedio a la asignacion de las soluciones electroliticas, introduciendo
un volumen de 500 ml de la solucion salina a base de cloruro de sodio en las unidades
experimentales numeradas como 2, 4, 5y 6. De forma paralela, un volumen idéntico de
la solucion quelante alcalinizada, compuesta por EDTA 'y sosa caustica, se afiadié a las

celdas restantes, correspondientes a los ndmeros 1, 3, 7 y 8. Una vez afiadido el
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electralito, lamuestrade suelo, previamente contenida dentro de unaenvolturadetejido
poroso para prevenir su dispersion, fue cuidadosamente sumergida en el medio liquido
de cada celda, garantizando asi una completa saturacion. Posteriormente, se dosifico el
agente tensioactivo natural, aplicando la concentracion baja de 10 ml de extracto de
saponina a las unidades 1, 2, 5y 6, mientras que la concentracion ata de 20 ml se
destind a las unidades 3, 4, 7 y 8. Finamente, se asignaron los niveles de potencial
eléctrico, de modo que el primer grupo de celdas (1, 2, 3y 4) fue configurado para
operar a un voltage de 30 V, y e segundo grupo (5, 6, 7 y 8) fue sometido a un

tratamiento con un voltaede 15 V.

Para la energizacion del sistema experimental, se utilizd un secuencimetro de
bloques de terminales que permitié una conexién segura y ordenada a la fuente de
alimentacion de corriente continua. La configuracion del circuito se establecio
siguiendo una polaridad especifica: |os electrodos catddicos de cobre se enlazaron alos
terminal es correspondientes mediante pinzas de conexion tipo cocodrilo de color rojo,
mientras que los electrodos anddicos de aluminio se vincularon a sus terminales
utilizando pinzas de color negro. Se realiz6 una verificacion minuciosa de cada punto
de contacto para asegurar laintegridad y el correcto funcionamiento de todo el montagje

eléctrico.

Unavez activado el sistema, el periodo de tratamiento paracadaunade las ocho
configuraciones experimental es se mantuvo de formaininterrumpida por un lapso total
de 72 horas. Al finalizar este periodo, se procedio alarecolecciony preservacion delas
muestras de suelo tratado de cada celda. Este muestreo post-tratamiento tuvo como
objetivo final la caracterizacion fisicoquimicade las muestras para determinar su estado

final y cuantificar |a eficacia de cada tratamiento aplicado.
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Figura 5

Armado de las celdas y su funcionamiento

Fuentes
Multiples

ﬁ\ﬁies Caiman

Secuencimetro de bloques
determinales para la conexion
de poder

s Caiman

Catodo de Cobre

Nota. Elaboracién propia por medio del programa AUTOCAD 2025.

Para el alcance de resultados por cada uno de los 8 tratamientos se valoraron dos
niveles y tres factores (voltaje, concentracion de surfactante (saponina) y el tipo de
electrdlito (EDTAYy cloruro de sodio o con sosa caustica)), siendo un disefio factorial de 22,

y se realizaron 2 repeticiones. Obteniendo asi el porcentaje de remocién por duplicado por

cada tratamiento.

Se trabajara la evaluacion de la eficiencia segun la Tabla 4:
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Corrida Nivel de Dosisde Composicion dela Variablede
Experimental Potencial Surfactante Solucion Respuesta (%
Eléctrico (V) (ml/kg) Electrolitica Remocion)
1 15 10 Electrolito Salino Por cuantificar
(NaCl)
2 15 10 Electrolito Quelante Por cuantificar
(EDTA + NaOH)
3 15 20 Electrolito Salino Por cuantificar
(NaCl)
4 15 20 Electrolito Quelante Por cuantificar
(EDTA + NaOH)
5 30 10 Electrolito Salino Por cuantificar
(NaCl)
6 30 10 Electrolito Quelante Por cuantificar
(EDTA + NaOH)
7 30 20 Electrolito Salino Por cuantificar
(NaCl)
8 30 20 Electrolito Quelante Por cuantificar
(EDTA + NaOH)

Nota. Elaboracion propia

7.4. Evaluacion de la eficiencia de remocion de hidrocarburos a través de la

eectrorremediacion

Para evaluar la eficiencia primero se tuvo que determinar las concentraciones
finales de cada muestra remediada para asi compararlas con las concentraciones iniciales
conocidas para ello se hizo un andlisis espectofometrico y después el andlisis de eficiencia

por medio del desarrollo de un disefio factorial 23,
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Se andizaron las muestras finales del suelo tratado con € fin de determinar las
concentraciones finales de hidrocarburos. Para ello, cada una de las muestras de 200 g se
seco en una estufaa 35 °C durante 24 horas, evitando temperaturas mayores para prevenir
la volatilizacion parcia de las fracciones mas ligeras. Una vez secas, las muestras fueron
trituradas manualmente en un mortero hasta obtener un materia fino y homogéneo,

asegurando larepresentatividad del andlisis.

A partir de esta muestra principal, se tomé una subalicuota de 10 g, que fue
transferida a un matraz de 250 mL. A esta porcion se le afiadieron 30 mL de hexano de
grado analitico, seleccionado por su alta afinidad para disolver hidrocarburos. La mezcla
fue sometida a dos ciclos de extraccion en bafio ultrasonico, cada uno con duracion de 15
minutos, permitiendo la liberacién y transferencia de los hidrocarburos desde |la matriz

sblida hacialafase organica.

Finalizada la extraccién, la solucion se filtrd cuidadosamente para separar la
fraccién liquida del residuo sdlido. Este residuo fue enjuagado con 5 mL adicionales de
hexano, los cuaes se integraron al extracto principal para asegurar la recuperacion
completa de los compuestos presentes. Posteriormente, del extracto obtenido se tomé una
alicuota de 1 mL, la cud se transfirio a la celda del espectrofotdbmetro UV-Vis,

registrandose la absorbancia alalongitud de onda establecida en la curva de calibracion.

Para la curva de calibracion se construyd por espectrofotometria UV-Vis. Se
prepararon soluciones estandar de diésel en hexano dentro del rango 0-1600mg/kg (el
rango esperado) equivalente. Las absorbancias se midieron aA = 272 nm, definida para e
diésal en un espectrofotometro de UV-Vis, utilizando hexano como blanco. Los datos se
ajustaron mediante regresion lineal en Excel, obteniéndose la ecuacion A=m-C +b (R2=

0.99), donde A es la absorbanciay C la concentracion equivalente de hidrocarburos. Esta
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ecuacion se utilizd para calcular las concentraciones finales de hidrocarburos de las
muestras de suelo a partir de sus lecturas de absorbancia, corrigiendo por el factor de

extraccion. En laTabla 5 se observan los rangos definidos y la absorbancia por calcular.

Tabla 5
Estandares para la curva de calibracion
Estandar Absorbancias Concentraciones
EO Por cuantificar 0
El Por cuantificar 200
E3 Por cuantificar 400
E4 Por cuantificar 600
E5 Por cuantificar 800
E7 Por cuantificar 1000
E8 Por cuantificar 1200
E9 Por cuantificar 1400
E10 Por cuantificar 1600

Nota. Elaboracion propia
Para realizar el andlisis de la eficiencia se desarrollé un disefio factorial 22 con &
fin de determinar la influencia de diferentes factores en la eficiencia del proceso de
electrorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. Se consideraron tres

factores principales, cada uno con dos niveles de variacion:

Voltaje aplicado: 15Vy 30V

Concentracion de surfactante (saponina): 10 mi/kgy 20 mi/kg

Tipo deelectroalito: Solucion de cloruro de sodio (NaCl) y EDTA con sosa caustica
(NaOH)

Para evaluar estos factores, se disefiaron ocho combinaciones experimentales, con

dos repeticiones por cada ensayo, asegurando la validez estadistica de los resultados.
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Cada muestra fue sometida a proceso de electrorremediacion bajo las condiciones

establ ecidas, manteniendo un tiempo de tratamiento de 72 hor as.

Parala cuantificacion de laeficiencia del proceso de remocion de hidrocarburos,
se midieron las concentraciones inicial y final de contaminante en cada muestra. La

eficiencia de remocion se calcul 6 mediante la siguiente ecuacion:

E(%) = % x 100 (5)

Donde:

E (%): representala eficiencia de remocion en porcentgje.

Ci: eslaconcentracion inicial de hidrocarburos en mg/kg.

Cf: eslaconcentracion final de hidrocar buros en mg/kg.

Las muestras de suelo contaminado fueron analizadas antes y después del
tratamiento, determinando la concentracién de hidrocarburos mediante un método
analitico estandarizado, la espectrofotometria. La diferencia entre ambas

concentraciones permiti6 calcular €l porcentaje de remocion, proporcionando un indicador

cuantitativo de la eficiencia de cada tratamiento experimental .

En dltimo lugar, los datos que se obtuvieron fueron sometidos a un Andlisis de
Varianza (ANOVA) para evaluar larelevanciade los factores y de las interacciones que se
generan entre estos, en la eficiencia de remocion. Los resultados se representaron
gréficamente mediante diagramas de Pareto, gréficos de efectos principales y superficies
de respuesta, permitiendo unainterpretacion detallada de lainfluencia de cada factor en el

proceso de electrorremediacion.
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CAPITULO IV RESULTADOSY DISCUSIONES

8. RESULTADOS

8.1. Evaluar lacalidad del suelo del pasivo ambiental elegido mediante el protocolo de

toma de muestra de suelos contaminados por € MINAM.

Paralaevaluacion delacalidad del pasivo ambiental elegido primero serealizo una
estimacién no probabilistica de todos | os pasi vos ambi ental es de hidrocarburos enumerados
en e Inventario dd MINEM. Se elabor6 un diagnostico de la proporcion de estos,
analizados por cada region que presenta pasivos ambientales de hidrocarburos en e Perd,
resaltando la region Puno con la finalidad de utilizar e método no probabilistico,

basandonos en la cercania, accesibilidad e importancia del lugar de estudio.

Tabla 6

Evaluacién de la proporcién de pasivos ambiental es hidrocarburos por region en € Peri

Regiones : o_ de %
Pasivos

Piura 3127 95.803%
Loreto 14 0.429%
Puno 10 0.306%
Tumbes 98 3.002%
Amazonas 2 0.061%
Ica 1 0.031%
Junin 1 0.031%
Madre de Dios 1 0.031%
Pasco 5 0.153%
Ucayali 5 0.153%

Total 3264 100.000%

Nota. Adaptado del Inventario de pasivos ambientales de hidrocarburos (MINEM, 2023)
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Los resultados mostrados en la Tabla 6 fueron obtenidos de los datos
proporcionados en la Ultima version del Inventario de Pasivos Ambientales del Subsector

de Hidrocarburos del Ministerio de Energiay Minas (MINEM, 2023).

Para la viabilidad de esta investigacion se considero |os criterios para la eleccion
del pasivo ambiental como: cercania, accesibilidad vial, estado del pasivo, nivel de riesgo,

entre otros.

Para la ubicacion del punto de monitoreo se realiz6 un mapa en ArcGIS. Se
comenzo con la obtencion de las capas (layers) requeridas para el mapa de las plataformas
virtuales GEO GPS PERU. L as capas obtenidas fueron las de los limites departamental es
y distritales. Estas se recortaron solo en la zona de interés. Para posteriormente crear una
capa con los pasivos ambientales dentro del limite departamental de Puno, ubicados por
medio de coordenadas obtenidas de la Ultima version del inventario de pasivos ambientales
del MINEM. Finalmente se recorto la capa en el limite distrital de Huancané donde se

encontraba el punto del pasivo elegido no probabilisticamente. Obteniendo la Figura 6.
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Figura 6

Ubicacion espacial de la zona de estudio
UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREO - HUANCANE. PUNO
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Nota. El mapa muestrala ubicacion del punto de monitoreo (exactamente en las coordenadas

399155.00 m E, 8297406.00 m S 19 L.) para la investigacion, € cua se encuentra en

Huancané, Puno. Capas adaptadas de GEO GPS Peru (2024). Datos de ubicacion del punto
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de muestreo obtenidos del Inventario de Pasivos Ambientales del Subsector de
Hidrocarburos, MINEM (2023). Mapa de el aboracion propia por medio del software ArcGIS

10.5.

Para la delimitacion e identificacion del area de estudio se realiz6 un mapa en €
software ArcGIS. Pero ya que en €l inventario de pasivos ambientales de hidrocarburos
solo nos otorga una coordenada, y por tanto no tiene un area delimitada especificamente,
ademas, tanto la guia del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014) como € Manual de
Buenas Précticas en la Investigacion de Sitios Contaminados (GlZ, 2016) tampoco
especifican alguna distancia para delimitar areas de estudio en este tipo de casos (un solo
punto de referencia). Se tomé la decision de considerar un radio de 250 m alrededor de la
coordenada otorgada. Esto después de realizar una revision de las imégenes satelitales
histéricas en Google Earth donde se puede observar ciertos indicios del area de influencia

del pasivo ambiental seleccionado.

Para determinar la distancia nos basamos en criterios que se usaron es estudios
similares relacionados a la preeval uacion de sitios contaminados, |os cuales refieren que el
radio puede tomarse entre los 100 y 500 m segin las condiciones del suelo y del
contaminante (EPA, 2011).Por tanto, €l area de influencia tendria una forma circular, con
lo cua se pudo disefiar e mapa correspondiente, como también e muestreo del suelo.

Obteniendo la Figura 7 que se muestra a continuacion.
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Figura7

Mapa de delimitacion del punto de muestreo en un area de 250 metros
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Nota. El mapa muestra el &rea de influencia con un radio de 250 metros desde € punto de

monitoreo. Capa base obtenida de Google Earth (2024). Datos de ubicacion del punto de
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muestreo obtenidos del Inventario de Pasivos Ambientales del Subsector de Hidrocarburos,

MINEM (2023). M apa de elaboracion propia por medio del software ArcGIS 10.5.

Para llegar a pasivo ambiental de hidrocarburos elegido, tomamos la carretera
Y ura/Carretera 34A por unos 248 km hasta llegar a la rotonda en donde tomamos la
segunda salida en direccion a Av. Héroes de la Guerra del Pacifico/Carretera 34 A por
unos 200 m. En la rotonda tomamaos la segunda salida en direccién a Cv Oeste/Carretera
34 A unos 1,4 km donde giramos a la derecha con direccion a la Av. Ferrocarril y
conducimos por un km hasta girar pronunciadamente a la izquierda con direccion a Av.
Ferrocarril — Jr. Mariano NuUfiez, por 54 m en donde giraremos hacia la avenida
Huancané/Carretera 34H por unos 9.3 km en donde giramos en direccién a PU-909 por
unos 14.3 km hasta llegar a unainterseccion sin nombrey girar alaizquierda por 3.5 km
y girar nuevamente a la izquierda por 700 m hasta llegar a final del &rea de acceso

vehicular paraluego caminar hacia el punto de muestreo.

Figura 8

Extraccion del suelo para poder proceder a la toma de muestra
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Nota. Se realiz6 la excavacion a una profundidad de 60 cm en los 4 puntos adyacentes alas
coordenadas indicadas para el pasivo ambiental a estudiar, tomado del Ultimo inventario de

pasivos ambiental es de hidrocarburos del MINEM.

Figura9

Muestreo del suelo del pasivo ambiental de hidrocarburos seleccionado

Nota. Una vez redlizada la excavacion de los 4 puntos, se procedié a extraer muestras
compuestas por las diferentes capas de suelo hasta los 60 cm excavados (5 kg en tota).
Posteriormente se amacenaron en 5 frascos de vidrio de boca ancha, con tapay sello deteflon

(proporcionados por el laboratorio ALAB), y se dispusieron en un cooler a4 °C.

Figura 10

Panorama de la zona de muestreo
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Nota. Como se puede notar en la zona de monitoreo, € suelo habia sido labrado
(probablemente para realizar actividades agricolas), por lo cual € suelo podia verse en una

Zona mas 0scuro que en otra.

En la obtencion de las muestras, se andizaron los parametros requeridos en el
DS 011-2017-MINAM. Donde se encontraron |os siguientes resultados mostrados en la

Tabla 7. Estos resultados se obtuvieron

Tabla7

Andlisis de HTP- Muestra proveniente del &rea de estudio comparados con los ECASdel suelo

para HC.
Ensayo Unidad L.D.M* | L.C.M* | Resultados | ECA
Hidrocarburos Totales de
] 3 mg/Kg MS* 0.990 2.010 <2.010 200
Petroleo Fraccion 1 (C6 - C10)
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccion 2 (>C10 — mg/Kg MS* 4.920 10.000 <10.000 1200

C28)

Hidrocarburos Totales de

) . mg/KgMS 4.920 10.000 <10.000 3000
Petroleo Fraccion 3 (C28 — C40)

Nota. Adaptado del informe final del andlisis de hidrocarburos totales de petroleo de ALAB.
MS: Materia Seca, L.C.M: Limite de Cuantificacion del Método, L.D.M: Limite de Deteccion

del Método.

En los resultados obtenidos en la Tabla 7 se observé que las muestras obtenidas
del punto de muestreo no exceden los ECAs. Aunque no se afirma que no hay presencia

de HC ya que estos podrian estar presentes en condiciones minimas.
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8.2. Determinacion delas condiciones 6ptimas de la celda de electrorremediacion

El propdsito central de estafase experimental fue establecer |a configuracion de
parametros que permitiera el més ato rendimiento del sistema de electrorremediacion.
La justificacion para este enfoque se encuentra en la evidencia aportada por estudios
recientes, donde trabgjos como € de Bazén et a. (2020) han demostrado que una
calibracion precisa de las variables operativas, que incluyen €l voltagje, la concentracion
del surfactante y la seleccion del electrolito conduce a un incremento sustancial en la
eficacia del proceso. Dicha mejora se traduce directamente en una disminucion de los
tiempos de tratamiento y de los costos operativos, convirtiendo la optimizacion en un
requisito indispensable para la viabilidad técnica, economica y ambienta de la

tecnologia en la remocién de hidrocarburos.

Para alcanzar este objetivo, el procedimiento experimental comenzo6 con €l
andlisis fisicoquimico de las ocho muestras preparadas para los distintos tratamientos,
estableciendo asi una linea base. La formulacion de estas configuraciones se inspird
enlos hallazgos de investigaciones bhibliograficas relevantes, particularmente en
estudios sobre € lavado de suelos con EDTA y la biorremediacion. Con € fin de
asegurar la fiabilidad estadistica, cada tratamiento se realiz6 mediante réplicas, y los
resultados derivados de la metodologia empleada se presentan a continuacién en la

Figura 11.
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Figura 11

Diagrama de Pareto Estandarizado para € Porcentaje de Remocion

Diagrama de Pareto Estandarizada para % Remocion
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Nota. Elaboracion propia por medio del software Minitab.

El diagrama de Pareto estandarizado, presentado en la Figura 11, permite
jerarquizar la magnitud y la significancia estadistica de los efectos principales y sus
interacciones. Aquellos factores cuyas barras exceden € umbral de referenciason los que
gjercen una influencia determinante sobre € porcentaje de remocion, identificandolos
como las variables criticas que deben controlarse para maximizar la eficacia del

tratamiento de suel os.

Estos hallazgos guardan una notable coherencia con la literatura precedente. La
importancia del voltge, por gemplo, es consistente con los resultados de Bazén et al.
(2020), quienes, en un estudio sobre suelos contaminados con metales pesados,
encontraron que la aplicacion de un potencial eléctrico elevado de 30 V era fundamental
para alcanzar |os mayores porcentgjes de remocion, que se situaron entre e 55% vy €

55.99%.

Asimismo, larelevanciadel tipo de electrolito, que se posiciona como otro factor
de gran impacto, ya habia sido subrayada por Martinez Barrios (2020). Dicho autor
destact que la utilizacion de compuestos especificos, como e EDTA en combinacién con

soluciones acalinas, mejora de manera significativa el rendimiento del proceso, ya que
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optimizalaconductividad eléctricadel medioy facilitalamovilidad de los contaminantes.
Esta evidencia externa proporciona un solido respaldo a las observaciones del presente
estudio, donde se confirma que lainteraccién sinérgica entre un voltaje alto y lasolucién
de EDTA con sosa caustica crea las condiciones ideales para € tratamiento, lo que

permitid alcanzar porcentajes de remocion maximos de entre el 90% y & 92%.

Tabla 8
Andlisis de varianza para el porcentaje de remocion-suma de cuadrados tipo 111
Fuente Sumade | Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-
cuadrados medio P

EFECTOSPRINCIPALES
A: Voltge 0.1681 1 |0.1681 707.79 | 0.0000
B: Surfactante 0.093025 1 | 0.093025 391.68 | 0.0000
C: Tipo de électrolito 0.038025 1 | 0.038025 160.11 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.000025 1 | 0.000025 0.11 0.7539
AC 0.000025 1 | 0.000025 0.11 0.7539
BC 0 110 0.00 1.0000
ABC 0.0001 1 | 0.0001 0.42 0.5346
RESIDUOS 0.0019 8 | 0.0002375
TOTAL (CORREGIDO) 0.3012 15

Nota. Todas las razones-F se basan en € cuadrado medio del error residual. Elaboracion

propia por medio del software Minitab.

La Tabla 8 detala los resultados del Andlisis de Varianza (ANOVA), una
herramienta estadistica empleada para discernir la relevancia de los factores estudiados y
susinteracciones sobre € porcentaje de remocion. Lainterpretacion de estatabla se centra
en los valores p, los cuales actian como un indicador de la significancia estadistica.
Convencionamente, un valor p inferior a0.05 denota que el factor o lainteraccién g erce
unainfluencia determinante en la variable de respuesta, mientras que valores superiores a

este umbral sugieren una ausencia de un efecto estadisticamente significativo.
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Los hallazgos de este andlisis estadistico se ven reforzados por la literatura
cientifica. La investigacion de Martinez-Prado et al. (2011), por emplo, corrobora la
importancia fundamental de aplicar un voltgje adecuado, ya que este es e principal
inductor de las reacciones electroquimicas que transforman, movilizan y degradan los
hidrocarburos, concluyendo que un potencial eléctrico elevado potencia de manera
sustancial la eficiencia del proceso.

De manera similar, los resultados obtenidos con respecto a la saponina como
agente tensioactivo natural muestran una correlacion positiva con las conclusiones de
Apaza Cari (2020). Dicho autor reportd que el surfactante derivado de la quinua mejora
notablemente la eficacia de la remediacion, atribuyendo este éxito a sus propiedades
tensoactivas que facilitan la degradacion de contaminantes hidrofébicos como los
hidrocarburos.

Finalmente, el rol del electrolito también encuentra respaldo en estudios previos.
Picard y Chaouki (2017) sefialaron que la combinacién de EDTA y NaOH optimiza la
biodisponibilidad de los hidrocarburos, lo que facilita su posterior oxidacion y
eliminacion. Esta conclusion es, a su vez, apoyada por Martinez-Prado et al. (2011),
quienesidentifican al EDTA como un agente quel ante altamente efectivo que potencia el
transporte electrocinético de los contaminantes hacia los el ectrodos, |o que resulta en un

incremento genera de la eficiencia de la el ectrorremediacion.

8.3. Optimizacion De Los Procesos De Electrorremediacion A través De Un Disefio

Experimental

Se realizo6 un disefio experimental 2° donde se obtuvieron |os siguientes resultados

evidenciados en laFigura 12.
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Figura 12

Gréfica deinteracciones para €l Porcentaje de Remocién
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Nota. Elaboracion propia por medio del software Minitab.

La Figura 12 muestra un andlisis gréfico detallado de las interacciones entre los
factores evaluados en € experimento factorial aplicado paradeterminar laeficienciaen la
electrorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. L os factores estudiados
fueron el voltaje aplicado (factor A), la concentracion del surfactante natural saponina
(factor B), y € tipo de el ectrdlito utilizado en la solucion (factor C). El factor A (voltgje)
presentd dos niveles, bgjo (15 V) y ato (30 V). El factor B (saponina) también conté con
dos niveles: bgjo (10 mi/kg) y ato (20 mi/kg). Por dltimo, € factor C (electrdlito) se
dividio en dos niveles, bgjo con cloruro de sodio (NaCl), y ato con EDTA combinado
con sosa caustica (NaOH).

El andlisis mostré que al aumentar simultaneamente el voltaje y la concentracion
de saponina se observa una mejora considerablemente la eficiencia de remocion.
Asimismo, a combinar un voltgje alto con e electrdlito EDTA con sosa caustica, también
se incrementa significativamente la eficiencia del proceso. Finalmente, la combinacion
Optima de estos tres factores—30 V de voltaje, 20 mi/kg de saponinay € uso de EDTA

con sosa caustica—Ilogré lamaximaeficiencia, al canzando entre 90% y 92% de remoci on.
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Por el contrario, lacombinacion menos efectivafue con € voltaje mas bajo (15 V), menor
concentracion de saponina (10 mi/kg) y cloruro de sodio, obteniendo solo entre 45% y
47% de remocion. Estos resultados destacan la necesidad de optimizar conjuntamente

estos factores para megorar sustancidmente la remediacion del  suelo.

Figura 13

Gréfica de Probabilidad de Residuos
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Nota. Elaboracion propia por medio del software Minitab.

La Figura 13 corresponde a la gréfica de probabilidad normal de los residuos, una
herramienta de diagndstico estadistico utilizada para corroborar que los errores del modelo
siguen una distribucion normal. La alineacién de los puntos de datos a lo largo de la linea
diagonal de referencia es indicativa de que se cumple este supuesto, o cua es un requisito
fundamental para garantizar la validez del Andlisis de Varianza (ANOVA). Cuaquier
desviacion sistematica de esta linea podria sefialar problemas en € modelo o lainterferencia

de factores no controlados.

Larelevancia de este tipo de andlisis confirmatorio es consistente con las préacticas
metodoldgicas en € campo. En una investigacion andloga sobre la remocién de metales
pesados, Ortiz Jahn (2023) también recurrid alagrafica de probabilidad de residuos como un

paso crucial paraasegurar lavalidez y confiabilidad de sumodel o experimental. En su trabajo,
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la confirmacion de la normalidad de los residuos validd los hallazgos del ANOVA,
establ eciendo un paral elismo metodol 6gico con | os resultados satisfactorios de validaci6n que

se han obtenido en € presente estudio.

Asimismo, Hidalgo (2022), en un estudio enfocado en la el ectrorremediaci én para
remover cadmio utilizando gréficos de residuos similares con €l fin de validar el modelo
experimental empleado y concluyendo que la distribucion normal de los residuos es un
aspecto critico para asegurar la robustez del modelo estadistico aplicado (Hidalgo Ortiz,
2022).

Figural14

Grafica de efectos principales para €l porcentaje de remocién
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Nota. Elaboracion Propiaen e Software de Minitab.

La gréfica de efectos principaes, que seilustra en la Figura 14, proporciona una
visudizacion clarade lainfluenciaindividua que cada uno de los factores estudiados, es
decir, € voltge, la concentracion de surfactante y el tipo de electrolito, gerce sobre la
eficienciade remocion. Lamagnitud de lainfluencia de cadavariable seinterpretaatravés
de la pendiente de su linea respectiva; una inclinacion pronunciada revela que € factor
tiene un impacto significativo, mientras que unalinea con una pendiente mas suave indica

un efecto de menor relevanciaen el proceso.
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Esta interpretacion visual se ve respaldada por la literatura cientifica. La
importancia de operar con un voltge elevado, por gemplo, es consistente con las
conclusiones de Bagez et al. (2020). En unainvestigacion similar de electrorremediacion,
estos autores reportaron que la aplicacion de 30 V fue un factor clave para alcanzar
eficiencias de remocion de hasta el 55.99% en suel os contaminados con metal es pesados,
lo que corrobora que un mayor potencial eléctrico potencia la eliminacion de
contaminantes.

De igua manera, €l efecto positivo del surfactante de saponina es coherente con
los hallazgos de Apaza Cari (2020). Dichainvestigacion concluyé que € uso de saponina
de quinua mejora sustancialmente la remediacion de suelos con hidrocarburos, logrando
una eficacia de cas € 96.79%. Esta conclusion se alinea con los resultados que se
presentan en la Figura 15 de este trabajo, donde se observa de manerainequivoca que una
mayor concentracion del agente tensioactivo conduce a un notable incremento en la
eficienciadel tratamiento.

Figura 15

Superficie de Respuesta

Superficie de Resquesta Estimada
Tipo de elec

rolito=0,0

% Remocion

Nota. Elaboracion Propia por medio del software Minitab.

La Figura 15 exhibe la superficie de respuesta, una representacion grafica
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tridimensiona que ilustra cdmo la interaccion entre dos factores afecta de manera
combinada € porcentgje de remocion. Esta herramienta visual es fundamental para
comprender las sinergias entre las variables de operacion y para identificar la region de
parametros que conduce ala maxima eficiencia del proceso de remediacion.

El andlisis de esta superficie revela que los rendimientos més atos se localizan en
la region donde se combinan un voltagje elevado (30 V) con una ata concentracion de
saponina (20 mi/kg) y & uso del electrolito a base de EDTA y sosa caustica. La
interseccion de estas condiciones define la zona de tratamiento Optima. Estos hallazgos
empiricos son consistentes con |os mecanismos reportados en la literatura, como en €l
estudio de LaraHernandez (2022). Dichainvestigacion sobre remediacion electrocinética
concluyé que la combinacién sinérgica de un voltge adecuado con surfactantes
funcionalizados mejora considerablemente la eiminacion de contaminantes, ya que
aumentalamovilidad y el transporte el ectrocinético de |os compuestos hidrof ébicos hacia
los electrodos.

Ademés, los trabajos de Taherian et a. (2024) ofrecen un respaldo adicional, al
haber reportado que la aplicaci 6n conjunta de surfactantes especificosy un voltaje optimo
increment sustancialmente laremocion de diésel. Este efecto fue atribuido alareduccion
de la tension superficiad y a la facilitacion del transporte electroosmético. En
consecuencia, lapresente investigacion reafirmaque lainteraccion ef ectiva entre factores,
particularmente entre el surfactantey €l voltaje aplicado, es un e emento fundamental para

alcanzar niveles superiores de remocion.
8.4. Evaluacion de la eficiencia de remocion de hidrocarburos a través de la
eectrorremediacion

Tras la conclusién de la fase experimental, se reaiz6 la medicién del rango

estandar por medio del espectrofotémetro, obteniendo diferentes absorbancias, que se
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puede observar en la Tabla 9. Con esta tabla se realizé la curva de calibracién (Figura
16) y su respectiva ecuacion que se utilizaron para calcular las concentraciones finales
mostradas en la Tabla 10.

Tabla 9

Resultados de medicién de la absorbancia para las concentraciones estandar

Estandar Absorbancias Concentraciones

EO 0.041 0

El 0.177 200
E3 0.314 400
E4 0.45 600
E5 0.586 800
E7 0.722 1000
E8 0.858 1200
E9 0.995 1400
E10 1.131 1600

Nota: Elaboracién Propia
Figura 16

Curva de Calibracion (Concentraciones vs Absorbancias)
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Nota: Elaboracién Propia por medio de Excel
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Tabla 10

Resultados de medicién de la absorbancia y concentraciones finales

Primera Corrida Segunda Corrida
Absorbancia | Concentracion | Absorbancia | Concentracion

0.172 192 0.204 240

0.32 408 0.367 480
0.401 528 0.448 600

0.5 672 0.532 720
0.582 792 0.615 840
0.662 912 0.695 960
0.744 1032 0.776 1080
0.907 1272 0.94 1320

Nota: Elaboracién propia

L uego se procedi6 a cuantificar € rendimiento de cada configuracion mediante la
aplicacion de la Ecuacion 5. Los resultados obtenidos, que se detallan en la Tabla 11,
revelan unamarcada diferencia en la eficaciadel tratamiento segin la combinacion delos
factores estudiados.

El andlisisdelaTabla 11 muestra que la eficiencia de remocién més baja, situada
entre el 45% y e 47%, se registré en el tratamiento N°1. Este resultado se corresponde
con laaplicacion deun voltgje de 15V, unadosis de saponinade 10 mi/kg y € uso de una
solucion de cloruro de sodio como electrolito. En contraposicion, € rendimiento més
elevado se observo en € tratamiento N°8, donde se a canz6 unaremocion de entre el 90%
y e 92%. Este éxito se logré a combinar e voltae mas ato (30 V), la mayor
concentracion de surfactante (20 mi/kg) y la implementacion del el ectrolito compuesto

por EDTA y sosa caustica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -3&7%, . UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 11

Disefio factorial aplicado

Configuraciéon | Potencial | Dosisde Sistema Concentracion | Rendimiento
Experimental | Eléctrico | Saponina | Electrolitico | Final (mg/kg) | de Remocion
(V) (ml/kg) (%)
1 15 10 Sdino 1272 - 1320 45-47
(NaCl)
2 15 10 Quelante 1032 - 1080 55-57
(EDTA +
NaOH)
3 15 20 Saino 912 - 960 60-62
(NaCl)
4 15 20 Quelante 672 - 720 70-72
(EDTA +
NaOH)
5 30 10 Sdino 792 - 840 65-67
(NaCl)
6 30 10 Quelante 528 - 600 75-78
(EDTA +
NaOH)
7 30 20 Sdino 408 - 480 80-83
(NaCl)
8 30 20 Quelante 192 - 240 90-92
(EDTA +
NaOH)

Nota. Elaboracion propia
Esta misma tabla nos muestra que € mayor porcentaje de remocion (90%-92%) se
obtuvo en larepeticién nimero 8, siendo €l voltagje de 30 voltios, con una concentracion del
surfactante de 20 ml/kg de'y con electrolito EDTA con sosa caustica.
Mientras que a continuacion en la Tabla 12 se muestra la condicion del suelo antes

y después de la contaminacién con hidrocarburos de este.
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Tabla 12

Stuacion de las muestras de suelo antes y después del tratamiento de electrorremediacion

Muestrasantes | Muestrasdespués | Muestras después R .
i : - emocion
Ensayos | decontaminar de contaminar del tratamiento (%)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

1 <10.000 2400 1272 - 1320 45 - 47
2 <10.000 2400 1032 - 1080 55-57
3 <10.000 2400 912 - 960 60 - 62
4 <10.000 2400 672-720 70-72
5 <10.000 2400 792 - 840 65 - 67
6 <10.000 2400 528 - 600 75-78
7 <10.000 2400 408 - 480 80 - 83

Nota: Elaboracién Propia
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Flujo gle Cantldafj/Condlu Estado de Salida Cantldad/CQnd|C| on de
Materia on Salida
Sudlo Con hidrocarburos 8-10% de hidrocarburos
contaminado (concentracion Suelo tratado residuales (90-92%
inicia ~100%) removido)
Saponina 10 mi/kg 0 20 Parte absorbida, parte | Mejor desempefio a 20
(surfactante) mi/kg movilizada mi/kg
Electrolito s O B Mejora de transporte
(EDTA + sosa 0.1M = MY ionico (mejor con EDTA+
causticao NaCl) soda caustica)
Solucion base para | Parcialmente retenida Trans.porte de .
Agua . contaminantes via
electrolitos en suelo . .
electroésmosis
. - Pre=gy Removido/movilizado | 90-92% eliminado con el
Hidrocarburos | iniciamente en el . : .
e hacia el ectrodos mejor tratamiento

Nota. Elaboracién propia

En laTabla 13, de balance de materia se identificaron las entradas y las salidas

del procedimiento de remocion de hidrocarburos. Como entradas fundamentales se observa

el suelo contaminado, la saponina como surfactante, el electrolito (EDTA) que contiene sosa

causticao cloruro desodioy por ultimo el aguaque se utilizé como solucion parael transporte.

L as salidas fundamental es que se observaron son el suelo tratado con una reduccion del 92%,

por otro lado, se observaron pequefias cantidades de agua residual y algunos otros aditivos.
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Flujo de Energia Parametro Transformacion Salida o Resultado
Corriente eléctrica 15V o 30V Campo eléctrico entre | Oxidacién/reduccion,
electrodos electroésmosis
Cador generado Disipacion por | Leve aumento de Mejoratransporte de
resistenciadel | temperatura contaminantes
suelo
Reacciones quimicas | Activadaspor | Degradacion de Aumento en eficiencia
(oxidacion/reduccion) | voltaje hidrocarburos, de remocién
aplicado liberacion de iones
Movimiento de Inducido por el | Migracién de fase Remocion de
liquidos campo liquida contaminantes
(electrodsmosis) eléctrico disueltos

Nota. Elaboracién propia

EnlaTabla 14, seidentificala cantidad de energia requerida de los procesos para
poder reducir la cantidad de hidrocarburos presentes en € suelo contaminado. Para ello se
utilizd 15 v a 30 v los que surgieron para generar un campo eléctrico entre los electrodos y
ayudan a activar las reacciones de oxidacién y reduccion que degradan |os hidrocarburos, por
lo cual se han identificado las energias transformadas (reacciones quimicas y transporte de

materia) a su vez no se observo que no hay perdidas representativas de calor en € sistema.

9. DISCUSIONES

Lacantidad de pasivos ambientales en el subsector de hidrocarburos en Piurarepresenta
el 95.8% del total en € pais. Siendo esta la zona més afectada por la contaminacion de
hidrocarburos, como derrames tanto en el suelo y mar de Piura. Asi como €l abandono de pozos
petroleros sin un plan de cierre adecuado, dejando estas zonas afectadas. Los derrames de
Petroleo aumentaron en 353% en Per( desde el afio 2020. Siendo el promedio anual de 146.

Mientras que entre los afios 1997 y 2019 fue de 41.35 (Pert Equidad, 2024).
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La contaminacion de hidrocarburos es una problemética creciente no solo en laregion
de Piurasino también en Puno. Segun un estudio realizado en la comunidad de Corapata, Pusi,
Puno €l riesgo ambiental en se encuentra entre el 30.8% y 47.9% para el agua, suelo. Y ha
impactado €l entorno socioeconémico en 62%. Sugiriendo un riesgo moderado en las areas

contaminadas tanto como para el suelo y agua (Rodriguez Melo, 2023).

Diferentes investigaciones han identificado pasivos ambientales del subsector de
hidrocarburos en areas adyacentes €l lago Titicaca. Esta investigacién determino la superficie
terrestre afectada siendo 96.54 hade | as cual es 98.2% donde se observo ausencia de vegetaci on.
Presentando un riesgo alto para floray fauna del area afectada (Huisa & Loza Del Carpio,

2023).

En el andlisis de calidad de suelo realizado conforme a los protocol os establecidos en
la Guia para el muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), nos permitio
identificar o en este caso descartar la presenciade hidrocarburos en concentraciones superiores
a los LMPs, como se evidencia en e Anexo 2. Los resultados entregados por ALAB
(laboratorio acreditado por e INACAL), la muestra tomada del pasivo ambiental no contiene
contaminantes de hidrocarburostotales de Fraccion 1, 20 3 mayoresalos LMPs. Esto noindica
gue el areano hayaestado contaminadaen el pasado. Estambién necesario considerar €l tiempo
transcurrido entre la identificacion del pasivo y la toma de muestras, en adicién a contexto

actual del area estudiada es decir las actividades realizadas actual mente.

El pasivo elegido ingreso a Inventario de Pasivos Ambientales del Subsector
Hidrocarburos e 19 de mayo del 2016 en e Oficio Circular N° 026-2016-OEFA/DE y fue
visitado el 20 de noviembre del 2024 para €l posterior monitoreo. Siendo el tiempo entre estas
dos fechas 8 afios y 6 meses. El reglamento para la identificacion de pasivos del MINEM &

OEFA no indica un tiempo especifico entre la incorporacién del pasivo ambiental en €l
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inventario y la fecha del abandono de las instalaciones. Este periodo de tiempo dependiendo
de varios factores como la deteccién del pasivo, la evaluacion del riesgo y diversos procesos
administrativos (MINEM & OEFA , 2021). Pero cabe recalcar que en caso € pasivo presente
un nivel de riesgo alto, el OEFA debe remitir un informe a MINEM en un plazo no mayor a
cinco dias habiles desde |laemision de este (Gobierno del Per(, 2021). Esteintervalo de tiempo
es significativo y en adicion a tiempo que pudo haber transcurrido entre la identificacion e
incorporacién del pasivo en € inventario, este intervalo podria haberse ampliado mas. Estas
condiciones podrian haber favorecido ala biodegradaci én aerébicay anaerdbica natura de los
hidrocarburos. Esta teoria esta sustentada por varios estudios, ya que se ha demostrado que la
degradacién de hidrocarburos puede ser realizada por microorganismos nativos, ya presentes
en € suelo. Siendo la eficiencia de esta biodegradaciéon natural potenciamente eficiente

(Gomez Rivera, 2011).

En adicion a ello se observé que e area estudiada es ahora una zona agricola, y la
misma area de influencia del punto de monitoreo se encontraba recientemente arada. Como se
menciona en la investigacion de Wessels & Dube (2022) es probable que, a iniciarse las
actividades agricolas en la zona, con el tiempo, € suelo contaminado por hidrocarburos haya
podido ser remediado con € labrado, adicion de microorganismos y/o abonos (Wessels &
Dube, 2022). Las zonas agricolas, especialmente las que usan técnicas de arado en €l cultivo
promueven la oxigenacion del suelo, favoreciendo la degradacion aerébica. El riego es otro
factor clave ya que incrementa la humedad del suelo promoviendo la proliferacion de

microorganismos (Rodriguez-Gonzales, Zarate-Villarroe, & Bastida-Codina, 2022).

El andlisis delosresultados experimental es permite identificar a tratamiento N°8 como
la configuracion de eficacia superior, con una tasa de remocion de hidrocarburos que se situé
entreel 90% Yy e 92%. Este éxito se atribuye ala combinacion sinérgicade | os niveles Optimos

de cada factor estudiado. La aplicacion de un potencia eléctrico elevado (30 V) fue
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determinante, ya que & campo eéctrico generado intensifico € transporte de las especies

contaminantes através de lamatriz del suelo, acelerando asi su movilizacion.

Simultdneamente, el uso del agente tensioactivo natural, la saponina, a su maxima
concentracion (20 mi/kg), resulté fundamental para mejorar la movilidad y extraccion de los
compuestos hidrofobicos. El uso de surfactantes en laremediacion de suelos es clave, y como
destaca Stoyanov (2019), la saponinarepresenta unaopcion eficaz y ambiental mente favorable
gracias a su capacidad para reducir la tension superficial y aumentar la solubilidad de los
hidrocarburos. La notable capacidad de este surfactante para facilitar la remediacion es
consistente con la investigacion de Apaza Cari (2020), quien reporto tasas de degradacion de
hasta el 96.79% utilizando Unicamente saponina de quinua, |0 que subraya su potencia para
acelerar los procesos de limpieza. Finalmente, el sistema electrolitico compuesto por EDTA y
sosa caustica desempefié un rol crucial en el proceso. De acuerdo con Picard y Chaouki (2017),
la adicién de sosa caustica (NaOH) para gjustar € pH del medio puede incrementar la
biodisponibilidad de los hidrocarburos, |o que los hace més accesibles para |as reacciones de

oxidacién y su posterior eliminacion del suelo (Stoyanov, 2019).

Frente a este tensioactivo natural, los surfactantes sintéticos, como Triton X-100 y
Tween 80, han mostrado eficiencias considerablemente menores bgjo condiciones
experimentales similares. Taherian et a. (2024) reportaron que € uso de estos compuestos
permitié remover Unicamente entre 18% y 39% del diésel presente en el suelo, incluso con €
control del pH y la aplicacion de corriente eléctrica. A pesar de su disponibilidad comercia y
facilidad de aplicacion, estos surfactantes presentan limitaciones rel acionadas con su toxicidad

y menor biodegradabilidad (Taherian, Yazdi, Danael, & Zad, 2024).

Por otro lado, los biosurfactantes bacterianos, producidos por cepas microbianas

especificas, han emergido como una alternativa prometedora. Estudios como & de Arul et al.
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(2021) han demostrado que su aplicacion, combinada con técnicas electrocinéticas, puede
alcanzar tasas de biodegradacion de hasta 92% en un lapso corto. No obstante, su
implementacion a gran escala puede verse limitada por la necesidad de condiciones precisas

parael cultivo y mantenimiento de los microorganismos productores (Arul, et al., 2021).

Laliteratura cientifica ha explorado ampliamente el papel que desempefian el EDTA 'y
la sosa caustica en la remediacion de suelos. En este sentido, la investigacion de Martinez-
Prado et a. (2011) enfatiza que el EDTA funciona como un agente quel ante altamente efectivo,
cuya capacidad paraformar complejos con metales facilita de manera notable la movilidad de
los contaminantes. Esta propiedad resulta particularmente Gtil cuando se combina con un
campo eléctrico, ya que la migracion de los contaminantes hacia los electrodos se ve
potenciada, mejorando asi su extraccion. Los resultados del presente estudio, donde €l uso de
EDTA con sosa caustica demostré una remocion superior de hidrocarburos, confirman de

manera empiricala efectividad de este sistema en procesos de el ectrorremediacion.

A su vez, la electrorremediacion como técnica para la movilizacion y degradacion de
contami nantes organi cos hasido objeto de numerosos estudios. Tal como mencionaDelaRosa-
Pérez et al. (2007), la aplicacion de un voltaje adecuado es un factor crucial para inducir las
reacciones de Oxido-reduccion que descomponen los hidrocarburos, promoviendo su
transformacion en compuestos menos toxicos. En el presente experimento, € hecho de que e
tratamiento a 30 V resultara en una mayor eficiencia de remocion valida la importancia que
tiene la intensidad del campo eléctrico en el éxito del proceso de descontaminacion (De La

Rosa Pérez , Teecutli Leon , & Ramirez Idas, 2007).

El disefio factoria utilizado en este estudio permitié identificar las interacciones entre
el voltae, la concentracion de saponinay € tipo de electrolito, optimizando las condiciones

para maximizar la remocién de contaminantes. Este enfoque concuerda con investigaciones

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE "3&7%,- UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

previas (Navarrete Zambrano & Ramirez Vinces, 2019) quienes emplearon disefio factorial
para optimizar procesos de lavado de suelos contaminados con plomo, demostrando la
versatilidad de esta metodologia para evaluar y mejorar distintos parametros en procesos de

remediacion ambiental.

En cuanto a las dificultades en la aplicacion del tratamiento en el érea de estudios
tenemos, principalmente al contenido de agua en el suelo, debido a que controla la eficiencia
de este método de remediacion. La humedad del suelo debe ser adecuada y debe mantener la
conductividad que posibilita la electromigracion, no obstante, deberia ser no saturada para
mitigar el impacto de la tortuosidad (medida en la curvatura en la trayectoria de los fluidos),
en este caso de estudio es importante debido a la cercania a lago y a los periodos de lluvias
intensas. Por otro lado, € pH del suelo es determinante tanto de la forma quimica del
contaminante, como de los procesos de transporte y su velocidad. Mientras que entre las
facilidades o ventajas tenemos la accesibilidad, ya que encontramos una carretera cercana, la
cua permite € transporte del equipo y materiales necesarios para aplicar €l tratamiento en la
zona. Ademas, que este es un tratamiento esperanzador en cuanto a la remediacion in situ, ya
gue, comparado con otros métodos para remediar suelos, es un método rentable por la
flexibilidad de su configuracion, e requisito energético es bajo, los residuos postratamiento

son minimos, y el tiempo de tratamiento es corto (Alkordi & El-Mehamey, 2023).

Por otro lado, esimportante considerar una posible revegetacion en el &rea afectada por
los pasivos ambiental es de hidrocarburos. La vegetacién que pueda ser utilizada, va a depender
de diferentes factores, ya seala composicion del suelo, las condiciones climéticas, ladtitud, y
el grado de impacto que hayan generado las actividades petroleras en e suelo. Por gemplo,
entre las plantas méas comunes y que tienen la capacidad de subsistir en suelos degradados en
la region dtiplanica tenemos a Ichu (Stipa ichu), la Puya de Raimondi (Puya raimondii),

Yareta (Azorella compacta), Chachacoma (Baccharis conferta), Aliso (Alnus acuminata), Tola
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(Parastrephia quadrangularis), Jara amarilla (Baccharis salicifolia) o Festuca ata (Festuca
arundinacea). Las especies anteriormente mencionadas son sugerencias, y para poder
seleccionar las especies mas apropiadas es necesario realizar un estudio de manera detallada

del &rea especifica. (Pacosonco Ccama, 2024)
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CAPITULOV CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

El andlisis de laboratorio de las muestras del suelo del pasivo ambiental investigado
revel 6 que no existen concentraciones de hidrocarburos que superen los Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA), lo cual no necesariamente signifique que no exista presencia
de hidrocarburos en este suelo, pero si, que la posible existencia sea en una cantidad
realmente minima. Este hallazgo evidencia una discrepancia entre el inventario oficial
y la condicion actual del sitio, lo que subraya la necesidad de actualizar € catastro
naciona de pasivos ambientales para asegurar que los recursos se enfoquen en zonas
que representan un riesgo vigente paralacomunidad y el ecosistema.

Se determind que la degradacion exitosa del contaminante fue producto de la accién
sinérgica de los componentes clave del sistema. El surfactante a base de saponina de
quinua fue fundamental para mejorar la solubilidad de los hidrocarburos hidrofébicos.
A su vez, los dectrolitos (EDTA y sal) proporcionaron la conductividad necesaria y
facilitaron la formacion de complejos estables. Finalmente, |a aplicacion de corriente
eléctrica fue @ catalizador gque indujo las reacciones de oxidacién, llevando a la
descomposicion y remocion efectivadel contaminante.

La utilizacién de un disefio experimental factorial 23 se validé como una herramienta
metodoldgica eficaz para entender la dinamica del proceso. Este enfoque permitio
evaluar no solo la influencia individual de los tres factores estudiados (voltae,
concentracion de surfactante y tipo de electrolito), sino también sus interacciones, |o
cual fuecrucial paraidentificar lacombinacion de parametros que optimizalaeficiencia

de laremediacion.
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Los resultados cuantitativos demostraron una amplia gama de eficiencias. La
configuracion experimental N°8, que combind e voltaje mésalto (30 V), lamayor dosis
de surfactante (20 mi/kg) y € electrolito de EDTA, alcanz6 un rendimiento méaximo de
remocion del 90-92%. En marcado contraste, la configuracion N°1, con los niveles mas
bajos de voltge (15 V) y surfactante (10 mi/kg) y €l uso de sal, fue la menos eficiente,

logrando apenas un 45-47% de remocion.

2. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una actualizacién en €l inventario de pasivos ambientales
hidrocarburos, ya que, por gemplo, e pasivo ambienta elegido ya no presenta

contenido de hidrocarburos, debido a que la zona se ha convertido en suelo agricola.

Debido a que la presente investigacion se realizo bajo condiciones controladas,
se recomienda desarrollar la investigacion a pruebas piloto en entornos reales (con
previa comprobacion de contenido de hidrocarburos en € suelo) que permitan

contrastar 10s hallazgos teoricos obtenidos con las condiciones del entorno préactico.

Despuésderedlizar € presente estudio, se recomiendainvestigar sobre estetema
dirigido a la contaminacion por hidrocarburos en los suelos que provienen de pasivos
ambientales en e Per(, debido a que en la blsqueda bibliogréfica se hizo evidente la
carente informacion e investigacion sobre € tema. Ademés, de la elaboracion un
protocolo que pueda ser implementado en dichas investigaciones, € cual permita

estandarizar |os métodos de investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1

Informe del Andlisis realizado por ALAB en la muestra de suelo obtenida del Pasivo

Ambiental.
INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Cr DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA :Z;‘;;{': ;'Otmve
ANAL\"'I’ICAI. LABORATORY ELR.L. CON REGISTRO N° LE - 098

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-35231

IN® id.: 0000134894
.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : ANDREA CAMILA GONZALES BARREDA

2.- DIRECCION e

3.- PROYECTO : DISERNO DE UN SISTEMA DE ELECTRORREMEDIACION PARA SUELOS DE UN PASIVO AMBIENTAL
CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO - PERU, 2024

4.- PROCEDENCIA © JULIACA - PUNO

5.- SOLICITANTE . PAZ LABORATORIOS S R.L

6.- PRODUCTO : Suelos

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N* - 0000007 118-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-12-05

lil.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA ¥ DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS =

3.- FECHA DE RECEPCION : 2024-11-22

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-11-22 al 2024-12-05

,ﬁu&.m@

Erika Aliaga Ibarra
.Iefe de Laboratorio
CIP N 100391

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,

excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Lat y Los ltados de los yos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pablica y se regula por las di iciones civiles y penales en la matena. Pag.1de3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( | c—— DA - Peri
_ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ey

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-35231

N° 1d - 0000134894

V.- METODOS DE ENSAYO

. CONDICION DE ACREDITACION /

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
LUGAR DE ANALISIS

Hidrocarburos Totales de Petréleo EPA Method 8015 C, Rev. 3. Nonhalogenated Organics by Gas INACAL LE - 096 CHALACA
Fraccién 1 (C6-C10) 2007. Chromatography.
Hidrocarburos Totales de Petroleo EPA Method 8015 C, Rev. 3. Nonhalogenated Organics by Gas INACAL LE - 096 CHALACA
Fraccién 2 (>C10-C28) 2007. Chromatography.
Hidrocarburos Totales de Petréleo EPA Method 8015 C, Rev. 3. Nonhalogenated Organics by Gas INACAL LE - 096 CHALACA
Fraccién 3 (>C28-C40) 2007. Chromatography.
“EPA” - U.S. Envi Protection Agency. M for Chemicals Analy

Pag.2 de 3
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA v i

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-35231

N° id.: 0000134894
V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-104275
A w MSH-01
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E0395202
N:8297416
PRODUCTO ™ Suelos
SUB PRODUCTO w Suelos
FECHA y HORA DE MUESTREO w 20-11-2024
14:20
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Hidrocarburos Totales de
Petréleo Fraccion 1 (C6-C10) | mg/Kg MS 0,990 2,010 <2010
)
Hidrocarburos Totales de
Petroleo Fraccion 2 mg/Kg MS 4,920 10,000 <10,000
(>C10-C28) (*)
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo Fraccion 3 mg/Kg MS 4,920 10,000 <10,000
(=C28-C40) (*)
) Los resultados obtenid ponde a mé que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.
“’Dﬁosmdonadospﬁdmwoso&mmeil“ no es resp ble cuando la inf 16N proporcionado por el chente yo solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
Vi.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo 2

Diagrama de flujo de los procesos quimicos que ocurren en la electrorremediacion de las
muestras de suelo contaminado por hidrocarburos
INICIO

Analisis del suelo

Determinar
presencia de HC
en el suelo

Contaminar
muestra

Preparacion del sistema
e Instalacion de electrodos ~\
e Muestra con electrolitos

v
Aplicacién del campo eléctrico

h 4

Procesos quimicos inducidos

y .

Electroésmosis Electromigracion Electroforesis
e Flujo de agua hacia catodo 8 « Movimiento de e Movimiento de particulas
» Arrastre de HC iones H+, OH- coloidales de HC

Reacciones en electrodos
ANODO:
e Oxidacion del agua / Produccion de H+
(acidifica) / Oxidacion quimica de HC
CATODO:
» Reduccion del agua / Produccion de OH-
(basico) / Transformaciones quimicas

Movilizacion/Transformacion de HC

Suelo remediado
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Anexo 3

Hojas de calibracion de los equipos utilizados para la experimentaci on.

I11EI'I1I'I1EI"I'

Kalibrier-Zertifikat
Calibration Certificate

Zertifikat-Nr. certificate no. 422.12606

Gegenstand description of instrument ~ Universalschrank
Typ-Bezeichnung instrument type UF75

Hersteller manufacturer Memmert GmbH & Co. KG
Gerate-Nr. instrument no. B8322.0477

Hiermit bestatigen wir, dass das oben genannte Gerat, unter Beachtung eines zertifizierten vollstandigen
Qualitatssicherungssystems (nach: 1) Richtlinie 93/42/EWG, Anhang Il; 2) DIN EN 15O 13485; 3) DIN EN 150 9001), kalibriert
wurde.
Die fir die Kalibrierung verwendeten MeBleinrichtungen werden regelmaBig kalibriert und sind rickfGhrbar auf die
Nomule d!r Phﬁduluuh Technischen Bundesanstalt (PTB) Deutschlands odnr auf andere nat le N le. Wo keine

pricht das MeBverfahren den derzeit giltigen technischen Regeln und Normen. Die fur diesen Vorgang

gefertigte Dok ion kann bei Bedarf eingesehen werden. Alle erforderlichen MeBdaten sind auf dieser Seite des
Kalit tifikates

We hereby confirm that the above mentioned unit was calibrated under the observation of a certified full
quality assurance system (according: 1) Directive 93/42/EEC, Annex Ii; 2) DIN EN 15O 13485 3) DIN EN IS0 9001).

The measuring installation used for calibration are regularly calibrated and are based on the national standards of the German
Federal Physical and Technical lnrmul'e (PTB) or on the national standards. Should no national sundards exist, the munmng pro-

cedure pond: mlhw h qul, and norms valid at the time of the 1. The d blished for
this p dure are le for ref All the Y dauunbofoundmmumofmal-bumn:mﬁcau
Kalibriervorschrift / calibration instruction Memmert D39263/D39264
(berGcksichtigt DIN ISO 9000 ff, DIN 1319, DIN 10012)
MeBemnchtungen / measuring mstaﬂanons AKS-calibration line N°4
Traceable by DKD/UKAS)

reference sensor PT100 N° 37

Umgebungsbedingungen / environment 208°C 1

MeBergebnisse / measuring results
Referenz-Messwert

in Raummitte
value of reference
Sollwert Istwert-Anzeige measuring in the
nominal value actual value middle of the interior
Temperatur / temperature 160,0 °C 160.0 °C 159,9 °C
Kalibrierdatum / date of calibration Dieses Kalibrierzertifikat wurde automatisch erstellt
und ist ohne Unterschrift glltig. )
09.06.2022 m ;at::mcemﬁcare ,,::: ﬂ:"pr:duced automatically

wmemmerk - Kalibrierservice
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Production Test Report

Mfwwmmmmmu: of exceeds, all Thermao Fisher Scentific’s curment factory test
specihicatons Isted below  Note that factory p nis are generally more demanding than the published
WWMMMWMNM

Inutrument GEMESYS 10X UV Viadie Spectophatorneter
Serial Number  BASADY MO0
Test Condiiors: 24 0°C 30
Performanced by:  Ihao Lian Date 18- Jan 2022
Warelength Accuracy ' Specification. 30 trm
Espeited Valug Measured Yelue Difterence
200 $8am 24081nm © 0fam
AR 43nm L ooTam
429 23nm 529 20em 006
BOT Bom 807 Mam -0 0dnm
823 16am 822 18am Oam
WTRNTrm W79 93nm -0 Ddam
Wavelngth Repustabiiey'  Specification: <0.3am
Erpecind Vaiyg Min Mesyured Mas Messured Defferance
A7 Iirm 479 19nm 479 330m 0 1anm
Photometric. ol 0.8A DOBA Photometnc ] 10 DOMSA
Eapecied Yalue Measured Value Expected Valys  Messured Valug
@atcnm 05084 0 50684 @20m 091164 0 B0es
@46Enm LR € 55804 @445nm 10104A 10107A
@eas 1nr 089284 050MA @8 thm 100884 1034584
@edtem DEMSA 08134 @o35nm 104904 1 045A
Photometric Accuracy’st 204 Specification:0 01194 Photomtric st -10A =0 ocesa
Lspecied Valve Mesrured Vilve Expected Value  Messured Value
Gansem 1014 -1 01284
@280nm 208714 210024
Tt 203814 200644 ot -2.0A - 001184
@546 e 202144 202224
B85 198244 19834 Mespured Value
Gea5om -2 0351A -2 0I6SA
Photometric Noise at §60nm* Stray Light!
$pscihicaon Measured Value Specification Massyred Yalue
«0 DOOZS, OA D 000034 «1 OWT, 198nm 0 I9TINT
«0 00050, 1A 00020%A 0 0NT, 220nm 0O1SINT
<0 00080 24 0000144 <0 05%T, 340nm 00252%T
Bosotios? ‘Baselin Flaness’
Specification Measured Volug $pecification Measyred Value
>3 130 <0 0020 00005A

1 Waveleng® ACOA ISy Testsed LAy fve eTiiLOn Ines FOm e bull < soron laTD

2 v 5 peat 1o peak dforence of 10 Meassrements of an eTIaKoN bne Fom he Dt O enon @
ar A ity Gians Wter A m of the

o’ cator

4 Pretore Noive & Teskred a8 RMS vales o SO0 e om 13
& n..“-mm-“mcmnmmuum-mw|nmmcmnudmumum

] factory pe

7 Baseine farews oved Tw range of 700 1o 1000 nm.
Tharto Mater Goartic

e I Aeevee Bage
by g SCIENTIFIC

Tramemabe o Pu praeh # e fete Laeli r el @ sdade e R LU
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SERVICIO TECNICO DE EQUIPOS DE LABORATORIO-STEL, H-306
CONSTANCIA DE CAUBRACION Y ARISTE m
|Bl'°3 DATOS DEL LABORATORIO
Ralanzs Analitica Balarzn de Predsion u Laboratorio: o-a07
Otros: Responsabie:
Capacided: 320§ Resolucibne 0.1 mg
SERVIOO: s
[DATOS DELEQUPO Umpéazs técrdca Gitndie [F] a== [F]
KERN
ACI 300 M
WE2ZZALDOZ6 Humaedad 45% Cartificado Patrén: BE2188T147
03005004352 [ . I5.0°C |MercaPatrdn:  Mettler Toledo-£2
e cared
B 1] NO
200. .
200.0001 Madis Arftmitics 199.9999
199.9999 Dexvincién Extindsr 0.000067 0.000079
199.9999
%ml
199.9998|
199.9999|
Tolerancia admiticla: | 05 mg
Peso aproximado 1/3 Cap. Max: | 100 ¢
O E Punto de referencia: E
=) 7 1 Medicitn Datviacis l Condicid
A 99, -0.0001 o
B8 99.999 -0.0002 v
s} E 8) . c .1 X 7
D 100.0001] 0.0002 v
a & E 99,5999 G.0000] 7
| Pruebas de linealidad Telerancia Admitida: | +03 mg 1
N Antei del sjuate Deipués del ajuate
Peso Nominal Valor Lectura Valor de Lectucs 1 Desvid
T A T ELFETRE SR L 00909 ~0.000%,
] 2 2.0009 2. uqul
3 5 50018 499494 -o.oou1]
4 10 100036 5.9999 0.0001
5 10 40,0076/ 19.9999 -0.0001
& £0 Sbiﬂtﬂ? 49.9999 -0.0001
/ 100 100.0378 99,9994 -0.0001
[] JoU hu.ﬁ’!ul 000001 00001
El Eguipo, Balane, se emplew masas de calibracion dese E2,
sexln la OIML .
Realizado po: Narchso Collangui Guliérre:
Téunlo electrdnico de Eguipus de Luboretorios
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TECCIHS

Equipos de loborototlo y sistemas de pesoje

INFORME DE VERIFICACION IV-014-2022

FECHA: 14/10/2022
1.EMPRESA : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
DIRECCION . Av. San Jeronimo Nro. — Urb. Umacollo - Arequipa
2. INSTRUMENTO DE MEDICION : MEDIDOR MULTIPARAMETRO
MARCA  : OHAUS ALCANCE --2a16
MODELO : a-AB33PH-F DIVISION | RESOLUCION : 0.1/0,001 pH
N*SERIE : C231543900 TIPO ANALOGICODIGITAL  :DIGITAL
ELECTRODO
MODELO : ST310
N°* SERIE : 1231298
UBICACION DEL EQUIPO: | aporatorio - TECCIOS
3. RESULTADOS :
Condiciones ambientales durante la calibracion:
Temperatura (promedio): 225 __ HR% (promedio):  ____61%
1punto de CAL(X) 2 puntosde CAL( ) 3 puntos de CAL ( )
Buffer Patron | Resultado de Ajuste Siope %
(oH) (pH) Tolerancia (tpH) | Lote Buffer | pengiente
7.00 7.00 0.01 2GC169 100
4. OBSERVACIONES
Condicion del electrodo
gw.m&dﬂm @Penderu. 90-95% ®Pemlenle menos del 90%
y compensacién: £ (0-15) mV o compensacién £ (15-35)mV o compensacién: £ (>35) mV
La condicién del electrodo es La condicion del electrodo es La condicion del electrodo no es
buena aceplable buena y necesita impieza

-t
Av. Naciones Unidas 1820

TECCIOS SAC
Calle Antagres 320 Torre B Oficing 409 Centro Empresoriol el Nuevo Trigal
Urb. Lo Alboroda Surco (Limo-Perd) - Teléf. 611676 7076 - 511448 7792
l www.leccios.com
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Anexo 4

Certificado de calibracion del HANNA EDGE

2K 3R K 2 D 36 K D DK K K D 26 3 K 2 K K X M XK X XK
Calibration
Certificate

This certificate guarantee that
the product has been inspected
and tested in accordance with
the published specifications.

The instrument has been
calibrated by using equipment
which already calibrated
to standards traceable to
international standards.

Model: 7200

Serial no.:

Date
KR EKERE KRR KKK AR KHKHHKRXK

2 D€ 3 € 26 € 26 X 3 M 3 3 D€ 2 € X D 2 € 3 A B A 2 € B 3 D K B 3 8 3K K X ¢
8 3 D D 38 3K I 9 3 3 2 3 D 6 0 9 D 5 3 D D € K 3 B 0 K K K X XK

P10
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Anexo 5

Guia de calibracién para € Multiparametro HANNA HI 9829

Nitrégeno-nitrato

Rango de 0,62 a 200,0 ppm Ni (como NO_-N)
Resolucion de 0,01 ppma 1 ppm

de 0,1 ppm a 200 ppm
Precision +59% de la lecturao 2 ppm
Calibracion 102 punto, 10 ppmy 100 ppm
PRESION ATMOSFERICA
Rango de 450 a 850 mm Hg; de 17,72 a 33,46 en Hg;

de 600,0 a 1133,2 mbar; de 8,702 a 16,436 psi;
de 0,5921a1,1184 atm; de 60,00 a 113,32 kPa

Resolucion 0,1 mm Hg; 0,01 en Hg; 0,1 mbar

0,001 psi; 0,0001 atm; 0,01 kPa
Precision +3 mm Hg en torno a +15°C de la temperatura de calibracién
Calibracién Automatica a 1 punto personalizado

ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR
Compensacion de temperatura  Automatico de -5 a 55 °C (de 23 a 131 °F)

Memoria de registro 44.000 registros
(registro continuo o registro a solicitud de todos los parametros)
Intervalo de registro entre 1 segundoy 3 horas
Comunicacion con PC USB (con el software HI 929829)
Protecciéon impermeable IP67
Condiciones de medida entre 0y 50 °C (32 -122 °F); HR 100 %
Tipo de pilas Cuatro pilas recargables de 1,2V, NiMH tamano
C o cuatro pilas alcalinas de 1,5 V tamano C
Duracion de la pila Ver mas abajo
Peso y dimensiones 221x115x55mm (8.7 x4.5x2.2") /750 g (26.5 0z.)
GPS Receptor de 12 canales con una precision de 10 metros (30 ft)
15
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SALINIDAD

Rango de 0,00 a 70,00 PSU

Resolucion 0,01 PSU

Precision +2% de la lectura 0 +0,01 PSU (el que sea mayor)
Calibracion Basada en la calibracién de conductividad

DENSIDAD SIGMA DE AGUA DE MAR

Rango de0,0a5000,0,0,
Resolucién 010,0,0,.
Precision *+1o,0,0,
Calibracion Basada en la conductividad o la calibracién de la
salinidad
TURBIDEZ
Rango de 0,02 99,9 FNU;
de 1002 1000 ENLJ

Resolucion 0,1 FNUde 0,0 a 99,9 FNU

1 FNU de 100 a 1000 FNU
Precision +0,3 FNU o +2 % de la lectura (la que sea mayor)
Calibracion Automaticaen 1,2 0 3 puntosa 0, 20 y 200 FNU,

o personalizada

ISE

Nitrégeno-amonio

Rango de 0,02 a2 200,0 ppm Am (como NH*-N)
Resolucion de 0,01 ppma 1 ppm

de 0,1 ppm a 200,0 ppm
Precisién +5 % de la lectura o 2 ppm
Calibracion 102 punto, 10 ppmy 100 ppm
Cloruro
Rango entre 0,6 y 200,0 ppm Cl (en forma de CI)
Resolucién de 0,01 ppma 1 ppm

de 0,1 ppm a 200,0 ppm
Precision +5 % de la lectura o 2 ppm
Calibracion 102 punto, 10 ppm y 100 ppm

14
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CONDUCTIVIDAD
Rango entre 0 y 200 mS/cm

(CE absoluta hasta 400 mS/cm)
Resolucion
Manual 1 pS/cm; 0,001 mS/cm; 0,01 mS/cm; 0,1 mS/cm; 1T mS/cm
Automatica 1 uS/cm de 0 2 9999 uS/cm

0,01 mS/cm de 10,00 a 99,99 mS/cm

0,1 mS/cm de 100,0 a 400,0 mS/cm
Automatica (mS/cm) 0,001 mS/cm de 0,000 a 9,999 mS/cm

0,01 mS/cm de 10,00 2 99,99 mS/cm

0,1 mS/cm de 100,0 a 400,0 mS/cm

Precision +1 % de la lectura 0 #1 uS/cm (el que sea mayor)

Calibracion Punto tnico automatico, con 6 soluciones patrén
(84 pS/cm, 1413 pS/cm, 5,00 mS/cm, 12,88 mS/
cm, 80,0 mS/cm, 111,8 mS/cm) o punto personalizado

RESISTIVIDAD
Rango de 02999999 Q-cm;
(dependiendo de la configuracién de medicién) de 0a 1000,0 kQ-cm;

de 0 a 1,0000 MQ-cm
Resolucion Dependiendo de la lectura de resistividad
Calibracion Basada en la conductividad o la calibracién de la salinidad

TDS (solidos totales disueltos)

Rango de 02400000 ppm (mg/L);
(el valor méximo depende del factor de TDS)

Resolucion

Manual 1 ppm (mg/L); 0,001 ppt (g/L);
0,01 ppt (g/L); 0,1 ppt (g/L); 1 ppt (g/L)

Automatica 1 ppm (mg/L) de 0 a 9999 ppm (mg/L)

0,01 ppt (g/L) de 10,00 a 99,99 ppt (g/L)
0,1 ppt (g/L) de 100,0 a 400,0 ppt (g/L)
Automatica ppt (g/L) 0,001 ppt (g/L) de 0,000 a 9,999 ppt (g/L)
0,01 ppt (g/L) de 10,00 a 99,99 ppt (g/L)
0,1 ppt (g/L) de 100,0 a 400,0 ppt (g/L)
Precision +1 % de la lectura o +1 ppm (mg/L) (el que sea mayor)

Calibracion Basada en la conductividad o la calibracion de la salinidad

3
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Capitulo 3: ESPECIFICACIONES
3.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

TEMPERATURA
Rango de -5,00 a 55,00 °C;

de 23,00a 131,00 °F;

de 268,152 328,15K
Resolucion 0,01 °C; 0,01 °F; 0,01 K
Precision +0,15°C; £ 0,27 °F; £0,15 K
Calibracién Automatica a 1 punto personalizado
pH/mV
Rango de 0,00 a 14,00 pH; + 600,0 mV
Resolucion 0,01 pH; 0,1 mV
Precision +0,02 pH; + 0,5 mV
Calibracion Automaético en 1, 2 0 3 puntos con reconocimiento automa-

tico de tampones estandar (pH 4,01, 6,86, 7,01, 9,18,
10,01) y un tampdn de usuario
POTENCIAL REDOX
Rango +2000,0 mV
Resolucion 0,1 mV
Precision +1,0mV
Calibracién Automaética a 1 punto personalizado (mV relativo)
OXIGENO DISUELTO
Rango de 0,0 2500,0 %
de 0,00 a 50,00 ppm (mg/L)
Resolucion 0,1%
0,01 ppm (mg/L)

Precision de0,0a300,0%:+1,5%delalecturao+1.0

% (el que sea mas alto); de 300,0 a 500,0 %: +
3 % de la lectura de 0,00 a 30,00 ppm (mg/L):
+1,5 % de lalectura 0 £0,10 ppm (mg/L) (el que
sea mas alto); de 30,00 ppm (mg/L) a
50,00 ppm (mg/L): + 3 % de la lectura

Calibracion Automaéticaa 102 puntosa0, 100 % o 1 punto personalizado

i2

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Anexo 6

Armado de las celdas y funcionamiento.

Anexo 7

Montaje del sistema de electro remediacion

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

Anexo 8
Registro de parametros el ectroquimicos en una de las soluciones mediante un

multiparametro HANNA HI 9829.

Anexo9
Medicion del pH y Temperatura en una de las muestras luego de aplicada la remediacion

utilizando un potenciometro HANNA Edge.
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Anexo 10

Celdas Tipo B-KER preparadas con distintas combinaciones para |os ensayos.

Anexo 11
Preparacién de muestras para €l analisis de HC (Matraz Erlenmeyer con muestra de

extracto obtenido del suelo contaminado)
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Anexo 12
Acondicionamiento del suelo contaminado individual mente correspondientes a los

tratamientos T1, T2, T3y T4
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