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Electrorremediacion de suelos arenosos contaminados con

metales pesados provenientes de un relave minero

RESUMEN

Los suelos contaminados con alta concentracién de metales pesados son peligrosos en el medio
ambiente, y es por ello, que la presente investigacion tuvo por objetivo evaluar la técnica de la
electrorremediacion en la remocién de metales pesados en suelos arenosos contaminados con
relaves mineros. Se utilizo tres reactores cada uno con dimensiones de 40 x 10 x 10 cm, equipadas
con placas de acero inoxidable de 9 x 9 cm en el anodo y catodo, conectado a fuentes de
alimentacion, ademas se utiliz6 como agente NaOH a 0.1 M para el catolito y anolito. En el reactor
se agrego 4 kg de muestra previamente caracterizada (humedad, conductividad eléctrica, textura,
color e intercambio i6nico), la muestra se saturé y humedeci6 con acido citrico a 0.1 M. Luego se
aplico corriente eléctrica con distintos voltajes de 20, 25, y 30 V durante 6, 8, y 10 dias, para un
disefio experimental factorial 32. Los resultados experimentales mostraron una remocién de 44.06
%, 63.32 %, 57.19 %, 72.87 %, 61.76 % y 41.62 % para el Al, Li, Mg, Ni, V' y Zn, respectivamente
para 10 dias a 30 V. En conclusién, a mayor voltaje y mayor tiempo de contacto se obtiene mejores
resultados en la electrorremediacion de metales pesados en suelos arenosos provenientes de relaves

mineros.

Palabras clave: electrorremediacion, relaves mineros, suelos arenosos, metales pesados.
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Electroremediation of sandy soils contaminated with heavy metals

from mining tailings

ABSTRACT

Soils contaminated with high concentration of heavy metals are dangerous in the environment, and
that is why the present research aimed to evaluate the electroremediation technique in the removal
of heavy metals in sandy soils contaminated with mine tailings. Three reactors were used, each
with dimensions of 40 x 10 x 10 cm, equipped with 9 x 9 cm stainless steel plates on the anode
and cathode, connected to power supplies, in addition NaOH was used as a 0.1 M agent for the
catholyte and anolyte. In the reactor, 4 kg of previously characterized sample (humidity, electrical
conductivity, texture, color and ion exchange) was added, the sample was saturated and moistened
with citric acid at 0.1 M. Then, electric current with different voltages of 20, 25, and 30 V was
applied for 6, 8, and 10 days, for a factorial experimental design 32. The experimental results
showed a removal of 44.06 %, 63.32 %, 57.19 %, 72.87 %, 61.76 % and 41.62 % for Al, Li, Mg,
Ni, V and Zn, respectively for 10 days at 30 V. In conclusion, the higher the voltage and the longer
the contact time, the better the results obtained in the electroremediation of heavy metals in sandy

soils from mine tailings.

Keywords: electroremediation, mine tailings, sandy soils, heavy metals.
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I. INTRODUCCION

El suelo es fundamental para la sostenibilidad ecoldgica, ofreciendo funciones y servicios
esenciales para los ecosistemas (llyas et al., 2021). Los suelos arenosos, caracterizados por su alta
permeabilidad y baja retencion de agua, son especialmente vulnerables a la contaminacién por
metales pesados. Esta contaminacion se origina en las descargas de desechos mineros e
industriales, asi como en el uso de fertilizantes, pesticidas y derrames de petroquimicos (Chang et
al., 2020; Lacalle et al., 2020; Zhou et al., 2021). Metales como Al, Ni, Li y Hg persisten en el
suelo afectando la salud del suelo, las plantas y los organismos (Wen et al., 2021). En suelos
arenosos, la alta permeabilidad facilita la dispersién y movilizacion de estos metales, lo que
complica la remediacion y aumenta el riesgo de propagacion ambiental (He et al., 2021).

Ademas, los suelos contaminados son degradados debido a la presencia de compuestos
organicos e inorganicos potencialmente toxicos, resultado de actividades humanas insostenibles
como la mineria intensiva y uso excesivo de fertilizantes (Ayyanar y Thatikonda, 2021). Por otro
lado, la ocurrencia de metales pesados por relaves mineros ha aumentado, esto ocasiona que las
areas degradadas aumenten en mayor extension (Wang et al., 2021). Los relaves mineros contienen
concentraciones altas de metales pesados como el Al, Li, Mg y Ni que pueden lixiviar al suelo y
persistir durante meses, afios y décadas (Hassan et al., 2024). Ademas, estos son peligrosos para
la estructura quimica del suelo, plantas y los organismos debido a la bioacumulacion, una vez que
el suelo sufre contaminacion por metales pesados es dificil pero no imposible remediarlo (Nasiri

etal., 2020).



En el departamento de Puno, Perd, los principales pasivos ambientales mineros son los
relaves mineros, escorias, drenaje &cido de minas y contaminacion por metales pesados estos
liberan contaminantes como Cu, Sn'y Cd (Li et al., 2020; Lizée et al., 2024).

Se tienen diferentes técnicas para la remocion de metales pesados, como el método
fisicoquimico que incluye la excavacion y relleno de terrenos donde el suelo arenoso contaminado
se transporta a vertederos, causa problemas de disposicion de residuos (Vargas et al., 2020) el
método quimico para la remocion de metales pesados emplea reacciones quimicas como la
solubilizacion quimica (Cameselle et al., 2021) y el método fisicoquimico mixto que menciona el
lavado de suelos dentro de este método implica la solubilizacion de contaminantes, causa
subproductos toxicos, (Ji et al., 2020). También, se tiene la técnica de remediacién de suelos
contaminados con metales pesados, genera residuos adicionales que necesitan ser gestionados,
pero técnicas como la electrorremediacion ofrecen ventajas (Rahman et al., 2020). Es adecuada
para suelos contaminados por metales pesados se adapta a diferentes tipos de contaminantes. Sin
embargo, es costosa y requiere una infraestructura especializada (Beyrami, 2021).

Asimismo, la electrorremediacion en suelos permite la migracion de contaminantes a una
profundidad mayor en menor tiempo que otros métodos, mejorando la eficiencia y la velocidad de
la remocién (Gidudu y Chirwa, 2022). La técnica se basa en la generacion de un campo eléctrico
a partir de imponer corriente directa en el &nodo y catodo (Sanchez et al., 2023), se aplica para
tratar suelos contaminados con metales pesados como el Al, Li, Zn y entre otros estos conectados
a corrientes eléctricas, lo principal es el proceso de migracion de los metales (Paixao et al., 2020).
La alta movilidad de metales dificulta su tratamiento con métodos tradicionales, destacando la
necesidad de técnicas avanzadas como la electrorremediacion para tartar de manera efectiva la

contaminacion en suelos arenosos afectados por relaves mineros (Kim et al., 2021).



Segun Ortiz, (2023) mostrd estudio de suelos arenosos contaminados por metales pesados,
donde la eficacia de la remocidn de la electrorremediacion se desarrolld a través de la migracion,
enfocandose en como los parametros operacionales y las propiedades del suelo afectan el proceso.
La aplicacion en campo de la electrorremediacion en suelos arenosos contaminados con metales
pesados, muestra que la técnica es efectiva a escala piloto, proporcionando una solucién viable
para la remediacion a través de la migracién en sitios de mineria y otras areas contaminadas
(Haghighizadeh et al., 2024). El estudio se centrd en la optimizacion de la electrorremediacion
para suelos contaminados por mineria, evaluando el rendimiento de la técnica en suelos arenosos
a través de la migracion. Se discutieron las mejoras en la eficiencia del proceso y la adaptacion de
la técnica para diferentes condiciones del suelo y niveles de contaminacion (Ganbat et al., 2024).

El proceso de migracién en la electrorremediacion es el principal mecanismo de transporte
de particulas cargadas disueltas en el fluido de los poros del suelo. En un campo eléctrico, cargado
positivamente los iones, atraidos por la electricidad estatica que migran hacia el catodo, mientras
los iones cargados negativamente migran hacia el &nodo (Taugeer et al., 2020). La migracion se
basa en dos mecanismos principales: electromigracion es el movimiento de iones contaminantes
bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado (Das et al., 2023), en este proceso, se establecen
dos electrodos, uno positivo (anodo) y uno negativo (catodo), los contaminantes se disuelven a
través del suelo debido a la aplicacién de un campo eléctrico (Cherfi et al., 2023) y la
electroosmosis que es el movimiento del agua a través del suelo inducido por el campo eléctrico.
La corriente eléctrica aplicada genera un flujo de agua que transporta los contaminantes disueltos,

incluidos los metales pesados, hacia los electrodos (Amipara et al., 2021).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar la electrorremediacion de suelos arenosos

contaminados con metales pesados provenientes de un relave minero.

Il. MATERIALES Y METODOS

El suelo arenoso empleado en la investigacion se obtuvo de relaves mineros del
departamento de Puno, Peru. Estos relaves son generados durante el proceso de extraccion y
procesamiento de minerales metélicos y no metélicos. La ganga y otros materiales no
aprovechables, que quedan después de extraer y concentrar el mineral, se convierten en relaves.

Dichos relaves se recolectaron de zonas con actividad minera.

2.1.  Muestreo de suelo

Para el muestreo se sigui6 la normativa de la Guia para el Muestreo de Suelos segin el D.S.
N° 002-2013-MINAM. Las muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm, empleando el
método de muestreo por identificacién en un area de 0.5 hectareas, se establecieron seis puntos de
muestreo. Se recolecté una muestra de 1 kg, que fue transportada al laboratorio en bolsas

herméticas para su caracterizacion inicial y 16 kg adicionales para el desarrollo experimental.

2.2. Caracterizacion de suelo

El andlisis fisicoquimico del suelo para la caracterizacion y los tratamientos se realizaron

de acuerdo a los procedimientos establecidos por De la Cruz, (2022).
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Tabla 1

Metodologia de anélisis fisicoquimica de suelo

Caracterizacion Metodologia

Humedad* (%) NTP 339.127.1998 (revisada el 2019) -
Contenido de Humedad del suelo

pH NTP 339.176 - Determinacion del PH en Suelos

Conductividad (us/cm) Sensor de Conductividad (Vernier GoDirect™),
FCC ID: QOQ-BGM113, IC: 5123A-BG113

Textura Aquino, R Métodos para analisis de aguas,
suelos y residuos solidos

Color Escala de Munsell (1975)

Intercambio iénico Método del acetato de amonio

2.3.  Equipo de electrorremediacion

Se disefio tres reactores de vidrio modificados de Casazola et al. (2023) cada uno con
dimensiones 40 cm de largo, 10 cm de alto y 10 cm de ancho, como electrodo se utilizé placas de
Ai y papel filtro ambos con dimensiones de 9 cm x 9 cm. El sistema eléctrico se conformo por tres
fuentes de alimentacién modelo BK-305D, que distribuia energia eléctrica a los reactores a traves
de dos conductos, uno alimentado con carga eléctrica positiva y el otro con carga eléctrica

negativa.
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Figura 1

Disefio del reactor de electrorremediacion

Placa de
Acero Inox/

Fuente de Papel Filtro
Alimentacién

UElectrodos

i Suelo = u; L

20 | 10 %\(__,——"

Carga Eléctrica Positiva (+)

Carga Eléctrica Negativa (-)

2.4.  Técnica de electrorremediacion

El proceso de electrorremediacion, inicio con la carga de 4 kg de muestra a cada reactor,
se utiliz6 como agente al NaOH a una concentracién constante de 0.1 M a un volumen de 400 ml
en el anolito y catdlico asegurando condiciones uniformes en ambos compartimentos, antes de
encender las fuentes de alimentacion, el suelo se saturé y humedecio con &cido citrico (C¢HgO-)
0.1 M, enseguida se suministrd energia mediante los reguladores de voltaje a cada reactor. En el
primer reactor se aplicaron 20 V, en el segundo 25 V, y en el tercero 30 V (Ghobadi et al., 2021).

Con tiempos de 6, 8 y 10 dias (Chang et al., 2020; Kim et al., 2021).
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2.5.  Disefo estadistico experimental

El disefio experimental empleado en la investigacion se basa en un disefio factorial 32
(Fernandez, 2020) en la tabla 2 se observan dos factores principales: en funcién a (Wen et al.,
2021) voltaje y tiempo, cada uno con tres niveles de tratamiento, siendo 9 unidades experimentales
con tres replicas, dando un total de 27 unidades experimentales. Asimismo, el analisis se realiz6

utilizando el software Minitab.

Tabla 2

Disefio factorial 32

Niveles Max. Medio Min.
Voltaje (V) 30 25 20
Tiempo (dias) 10 8 6

2.6.  Analisis estadistico
Se empleo un disefio factorial 3 con tres replicas, con un total de 27 unidades

experimentales, tomado de Navarro y Soler (2020):

Yijk= p+ Ti+ Bj+ (tB)ij + Eijk

Donde:

u: Efecto promedio global
Ti: Efecto del factor A

Bi: Efecto del factor B

(zP)ij: Efecto de la interaccion entre Ay B
Eijk:  Error experimental

14



I11.RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Caracterizacion de suelo provenientes de relaves mineros
Los resultados de la caracterizacion de suelo provenientes de relaves mineros presentan los

siguientes valores atipicos de Aliaga et al. (2023); De la Cruz, (2022):

Tabla 3

Resultados de suelo proveniente de relaves mineros

Caracterizacion Resultado Referencia
3.35+0.07 Este estudio

Humedad 3.40£0.06 De la Cruz, (2022)
3.22+£0.04 Aliaga et al., (2023)
6.03 £ 0.55 Este estudio

pH 6.05 £ 0.45 De la Cruz, (2022)
6.13+0.35 Aliaga et al., (2023)
525+ 351 Este estudio

Conductividad 514 + 3.61 De la Cruz, (2022)
533+£2.71 Aliaga et al., (2023)
Arena 85 % Este estudio

Textura Franco arena 95 % De la Cruz, (2022)
Arena 70 % Aliaga et al., (2023)
Negro Este estudio
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Color Negro De la Cruz, (2022)

Negro Aliaga et al., (2023)

8.13152 meqg/100gr  Este estudio

Intercambio idnico 8.141529 meq/100gr De la Cruz, (2022)

8.14851 meqg/100gr  Aliaga et al., (2023)

En la tabla 3, se observa que la baja humedad facilita una mayor concentracion de
contaminantes en areas especificas, lo que permite una aplicacion mas eficiente de la
electrorremediacion y una mayor remocion de metales pesados (Aliaga et al., 2023). La alta
conductividad eléctrica del suelo mejora la movilidad de contaminantes metalicos y su respuesta
a estimulos eléctricos, siendo crucial para la efectividad de la electrorremediacion (De la Cruz,
2022). Una alta conductividad indica una mayor disponibilidad de iones, lo que optimiza la
transferencia de corriente eléctrica y potencia la movilizacion de metales pesados. Esto asegura
una distribucién uniforme del campo eléctrico, contribuyendo a una remocion mas eficiente y
homogénea de los metales pesados (Amipara et al., 2021).

La textura arenosa del suelo, con su estructura porosa, facilita la infiltracion de
contaminantes y la movilizacion de iones metalicos durante el proceso de electrorremediacion
(Aliaga et al., 2023). Ademas, el color negro del suelo, asociado con la presencia de materiales
organicos o carbonosos, mejora la capacidad del suelo para adsorber y estabilizar contaminantes,
contribuyendo asi a una remocion mas efectiva (Ghobadi et al., 2021). Finalmente, un alto valor
de intercambio iénico en el suelo refleja su capacidad para movilizar metales pesados y actia como

un indicador clave de la eficacia del proceso de remocién. Esta propiedad mejora la eficiencia de

16



la electrorremediacion al permitir una captura y estabilizacion mas efectiva de los metales (Wang
etal., 2021).

La concentracion inicial de los metales pesados fue de 9812.15 (Al), 41.60 (Li), 4116.92
(Mg), 13.34 (Ni),11.90 (V) y 57.16 kg/mg (Zn), estos elementos son provenientes de relaves
mineros. Los relaves mineros, son residuos generados durante el procesamiento de minerales,
liberan metales en su entorno generando una fuente significativa de contaminacion ambiental

(Lysenka et al., 2020).

3.2.  Variabilidad del Ph

En la Tabla 4, se observa la variabilidad del pH en el anodo fluctia de 4.2 a 3.1, indicando
un proceso de acidificacion que favorece la solubilizacion de metales pesados. Por otro lado, en el
catodo, el pH aumenta de 8.3 2 9.5, lo que promueve la precipitacion de metales y la neutralizacion

de &cidos. Estas variaciones son fundamentales para remocion de metales.

Tabla 4

Variabilidad de pH en el anodo y catodo

Anodo (+) Catodo (-)

] Tto 1l Tto 2 Tto 3 Tto 1 Tto 2 Tto 3
o (20 V) (25 V) (30 V) (20 V) (25 V) (30 V)
1 4.2 4.1 4.3 8.5 8.3 8.7
2 3.8 3.6 3.8 9 9.2 9.1
3 3.5 3.2 3.3 8.8 8.6 8.9
4 4 4.1 4.2 9.2 9 9.1

17



6 3.6 3.5 3.1 9.5 9.4 9.3
7 4.1 4.2 3.9 8.7 8.9 8.8
8 3.7 3.6 3.8 9.3 9.1 9.4
9 3.4 3.1 3.5 8.6 8.4 8.3
10 3.3 3.1 3.4 9.1 8.9 8.8

Estudios recientes de electrorremediacion han mostrado que el pH en el &nodo (+) oscila
entre 3.1y 4.3, indicando la prevalencia de reacciones de oxidacion que facilitan la disolucién de
metales pesados y la liberacion de iones contaminantes en la solucion (Beyrami, 2021). En
contraste, en el catodo (-), donde el pH fluctta entre 8.3 y 9.5, predominan las reacciones de
reduccion, incluyendo la conversién de agua en hidrégeno, lo que influye notablemente en la
migracion de contaminantes (Ji et al., 2020). La generacion de hidrégeno en el catodo, junto con
el incremento del potencial en esta region, facilita la reduccién de iones metélicos y promueve su
precipitacion, optimizando asi la remocion de metales del suelo (Das et al., 2023). La interaccién
entre estas reacciones en el &nodo y el catodo mejora la efectividad general del proceso de
electrorremediacién, facilitando la migracién y eliminacion de contaminantes (Selvi et al.,

2019).Final del formulario
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3.3.  Remocién de metales pesados
En la tabla 5, se muestra los resultados de concentracion final de los metales pesados.
Asimismo, en la figura 2, se visualiza los resultados en porcentajes de la remocion de los diferentes

elementos.

Tabla 5

Resultado de concentracion final de metales pesados

Resultado de concentracion final

Corriente )
N® de eléctrica Tiempo i i

tratamiento : (dias) Al Li Mg Ni v Zn
(Voltios) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

1 20 6 7140.30 31.21 2860.20 10.02 9.94 44.60
2 20 8 6730.10 27.21 2650.21 9.10 8.65 43.43
3 20 10 6610.50 26.22 2560.23 7.99 8.00 42.10
4 25 6 6410.20 24.21 2360.21 7.00 9.75 40.60
5 25 8 6209.17 22.92 2250.10 6.00 8.55 39.98
6 25 10 6099.55 20.81 2110.11 5.60 7.74 38.78
7 30 6 5899.45 18.98 2090.75 5.00 6.67 36.59
8 30 8 5747.77 17.77 1998.12 4,74 5.80 35.25
9 30 10 5489.65 15.33 1769.58 3.79 4,59 33.58
1 20 6 7139.33 31.23 2858.21 10.03 9.95 44.61
2 20 8 6720.21 27.22 2640.23 9.12 8.34 43.59
3 20 10 6630.99 26.21 2540.10 7.82 8.00 42.11
4 25 6 6410.33 24.21 2359.22 6.79 9.67 40.60
5 25 8 6209.33 22.91 2250.58 5.88 8.53 39.65
6 25 10 6098.55 20.82 2110.32 5.50 7.65 38.66
7 30 6 5898.23 18.65 2089.48 4,90 6.27 36.20
8 30 8 5748.78 17.97 1999.77 4.75 5.85 35.79
9 30 10 5488.45 15.12 1759.53 3.59 4.59 33.37
1 20 6 7140.31 31.23 2860.21 10.03 9.96 44.60
2 20 8 6710.52 27.22 2650.11 9.02 8.35 43.49
3 20 10 6680.77 26.21 2560.61 7.98 7.99 42.12
4 25 6 6410.22 24.20 2359.99 6.77 9.88 40.49
5 25 8 6206.58 22.71 2249.57 5.81 8.52 39.79
6 25 10 6098.23 20.72 2110.79 5.39 7.54 38.64
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7 30 6 5899.52 18.99 2090.45  5.00 6.97 36.70

8 30 8 5746.96 17.17 199856  4.35 5.65 35.79
9 30 10 5489.12 1532 1758.43  3.49 4.48 33.16
Figura 2

Datos de remocién de metales a diferentes voltajes de tratamiento (20, 25, y 30 V) Al (a), Li (b),

Mg (c), Ni (d), V(e) y Zn (f)
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26.32

Porcentaje de remocion (%)
6 [
2

V (mg'Kg) V(mgKg) V(mg'Kg) 0.00
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El Al disminuye con el incremento del voltaje y tiempo, hasta alcanzar un porcentaje de

m6dias =5 dias =10 dias

remocion del 44.06 % a 30 V (grafico a), se asemeja con los estudios de He et al. (2021) que
obtuvo el 43. 01 % a 30 V demostrando la mayor eficiencia del Al a niveles de tratamientos mas
altos. Los datos del Li disminuyen en la remocién hasta 63.32 % a 30 V en 10 dias (grafico b), a
mayor voltaje la eficiencia es mejor (Lysenka et al., 2020) quien obtuvo una remocién de 64.15 %
a 25 V en 10 dias. El resultado para el Mg es de 44.06 % (grafico c), el cual se asemeja con los
resultados de Fitch et al. (2020) quien obtuvo 45.21 %. En cuanto al V (grafico e), muestra los
resultados del 61.76 % de remocidn en mayor tiempo, lo que concuerda con Azhar et al. (2022)
quien obtuvo resultados similares de 62.57 % en 8 dias. EI Zn con resultados de 41.62 % a 30 V
(grafico f), muestra una mayor remocién con el aumento del voltaje en el tratamiento, lo concuerda
con los resultados de Worood et al. (2023) quien obtuvo el 41.68 % a 30 V. Finalmente, el Ni con
resultados de 72.87 % (grafico d), muestra el mejor porcentaje de remocidn, debido a la influencia
del voltaje y tiempo (Ghobadi et al., 2021), quien obtuvo resultados de 75.23 % en una operacion

de trabajo de 20 V a 8 dias.
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Tabla 6

Comparacion de metales pesados con normas internacionales

) Result. Result. )
Parametro o ] Canada** Europa*** EPA
inicial Final*

Valores (Max.

Valores .
Sector concentracion
(mg/k) .
diaria)
Acabado
Al 9812.15 5489.65 - 1000 de 2 -2 (mg/L)
metales
Li 41.60 15.33 - 100 - -
Mg 4116.92  1769.58 - 500 - -
4,1-4,1(mg/L)
Acabado
Ni 13.34 3.77 89 30 de 2,6 - 2,6 (mg/L)
metales (4 dias)
11.90 4.59
\% 130 130 - -
2500
4,2 - 4,2 (mg/L)
57.16 33.58 410 a
Zn
4000

2,6 - 2,6 (mg/L)
(4 dias)

**QOntario Ministry of Environment, Conservation and Parks (MECP) bajo la Environmental Protection Act (EPA).
***Directiva de la Unién Europea 2006/21/EC.

En la tabla 6, se muestra los valores obtenidos en los ensayos a 30 V durante 10 dias

muestran variaciones significativas en las concentraciones de los metales pesados analizados. Los
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elementos como el Li, Ni, V' y Zn cumplen con las normativas vigentes tanto en Canada como en
Europa, lo que indica que su presencia en el suelo es aceptable y no representa un riesgo para la
salud ambiental. Por otro lado, Al y Mg muestran resultados que superan los limites permitidos,
lo que implica una preocupacion sobre la calidad del suelo en las areas analizadas. Estos resultados
sugieren la necesidad de implementar medidas correctivas para reducir las concentraciones de

estos metales y asegurar que el suelo cumpla con los estandares de calidad requerido.

3.4.  Efecto del voltaje y tiempo

El voltaje a 30 V y el tiempo a 10 dias tienen un impacto significativo. La concentracion
de Al disminuye con el aumento en el voltaje y tiempo, esta tendencia se observa en todos los
elementos. El incremento en el voltaje y el tiempo de exposicion conduce a una mayor
movilizacién de metales (Wen et al., 2021) el aumento en el voltaje acelera la movilidad de los
iones de metales pesados hacia los electrodos, facilitando la migracion de los metales con esto
mejora la eficiencia de remocion metales (Lizée et al., 2024). Un mayor voltaje incrementa el
potencial eléctrico en el sistema, lo que impulsa los iones de los metales pesados hacia los
electrodos (Xiao y Zhou, 2019). Esto se debe a que el campo eléctrico generado por el voltaje
arrastra los iones cargados, promoviendo su movimiento hacia el electrodo opuesto (Taugeer et
al., 2020).

El tiempo de exposicion prolongado disminuye la concentracion de metales en soluciones,
destacando la importancia de estos factores en la optimizacién de procesos quimicos y de
separacion (Sun et al., 2023). A un tiempo de exposicion prolongado reduce la concentracion de

metales en soluciones, debido a la formacion de complejos metalicos menos solubles o a la
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saturacion del medio (Johnson, 2022). El incremento en el tiempo da como resultado niveles de
remocion més altas (Sanchez et al., 2023).

No obstante, la técnica de la electrorremediacion presenta limitaciones. Primero, la
aplicabilidad de los resultados a gran escala puede ser incierta (Pedersen et al., 2018). Los efectos
observados en un entorno de laboratorio pueden no ser directamente transferibles a sistemas
industriales debido a las variaciones en las condiciones operativas y la escala del tratamiento
(Gidudu y Chirwa, 2022). Ademas, la implementacion industrial de estas técnicas puede enfrentar
desafios como altos costos de operacion, la necesidad de equipos especializados y la complejidad
en el manejo de grandes volumenes de suelo contaminado (Ganbat et al., 2024). Las limitaciones
deben ser consideradas al evaluar la viabilidad en contextos industriales y gran escala (Abou-

Shady et al., 2024).

3.5.  Pruebas inter-sujetos

La tabla 7, muestra la significancia de las variables y sus interacciones debido a que el (p<
0.05), ademaés en el resultado de F se observa la mayor influencia que voltaje sobre el tiempo en
la remocidn de los elementos metalicos, dando a conocer un efecto confiable sobre la variable

dependiente.
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Tabla7

Prueba de efectos inter — sujetos

Variable SC ) Valor
_ Fuente GL _ MC Ajuste. Valor F
dependiente Ajust.
Voltaje 2 5668540 2834270 18133.45 0.000
o Tiempo 2 762645 381323 2439.67 0.000
*Aluminio (A Interacciones
o 4 76764 19191 122.78 0.000
de 2 términos
Voltaje 2 2475665 1237833 52688.45 0.000
sLitio (Li) Tiempo 2 390361 195181 8307.88 0.000
itio (Li
Interacciones
) 4 22474 5618 239.15 0.000
de 2 términos
Voltaje 2 2475665 1237833 52688.45 0.000
) Tiempo 2 390361 195181 8307.88 0.000
“Magnesio (Mg) Interacciones
o 4 22474 5618 239.15 0.000
de 2 términos
Voltaje 2 98.23 49.11 3486.17 0.000
oNiquel (Ni) Tiempo 2 11.56 5.78 410.21 0.000
iguel (Ni
q Interacciones
o 4 0.93 0.23 16.41 0.000
de 2 términos
Voltaje 2 56.7 28.38 1335.57 0.000
Vanadio (V) Tiempo 2 19.19 9.59 451.42 0.000
anadio
Interacciones
o 4 0.51 0.13 6.04 0.000
de 2 términos
Voltaje 2 307.13 153.57 5486.74 0.000
Zinc (zn) Tiempo 2 28.68 14.34 512.37 0000
inc (Zn
Interacciones
1.53 0.38 13.72 0.000

de 2 términos

Dénde: @ R=99.96%, "R=99.99%, °R= 99.77%, 9R= 99.50%, °R= 99.85%, R=99.85%
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La corriente eléctrica y tiempo son significativos para todos los elementos metélicos, la
corriente eléctrica ejerce un impacto mas pronunciado. con significancias mas bajas en todos los
elementos metalicos. La diferencia en los valores de F de Fisher entre la corriente eléctrica y el
tiempo los valores para la corriente eléctrica son mayores que los del tiempo en todos los elementos
metalicos. La corriente eléctrica muestra una significancia extremadamente alta en todos los
elementos metalicos, lo que indica un efecto confiable sobre la variable dependiente (Gonzales,
2021) al enfatizar que los valores en la significancia tan bajos reflejan una fuerte evidencia contra
la hip6tesis nula. Por otro lado, el tiempo también muestra significancia, pero con valores menores,
lo que indica efectos menos elevados comparados con la corriente eléctrica (Smith et al., 2022).
Segun, Field, (2022) destaca que los valores del tiempo tienen un impacto significativo, pero no
tan pronunciado como el de factores de valores de significancia extremadamente bajos. Ambos
factores son importantes, la corriente eléctrica ejerce un efecto considerablemente méas intenso

sobre la variable dependiente en comparacion con el tiempo.

IV.CONCLUSIONES
La evaluacion de la electrorremediacion en suelos arenosos contaminados con metales
pesados provenientes de un relave minero, mostro que esta técnica es efectiva para la remocion de
contaminantes en suelos arenosos. La alta permeabilidad de los suelos arenosos favorece la
distribucion uniforme del campo eléctrico, mejorando el proceso de remocion de metales pesados.
La aplicacion de un voltaje de 30 V para la remocion de metales pesados en suelos arenosos
obtuvo los resultados mas relevantes en comparacién con los otros voltajes evaluados. Este voltaje

demostro ser el mas efectivo, superando a los voltajes alternativos (20 y 25 V) en términos de
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efectividad en el proceso de electrorremediacién. Los voltajes mas altos mejoran la remocién de
los metales pesados. Asimismo, el tiempo determina la remocion de metales pesados, a mayor
tiempo prolongado mayor remocion.

Se obtuvo un porcentaje de remocion del 78.12 % para el Ni en comparacion para los otros
elementos Al, Li, Mg, Ni, V' y Zn esto a condiciones de 30 V por un periodo de 10 dias, esto se
debe a la migracion.

Finalmente, para futuras investigaciones se sugiere pruebas pilotos teniendo en cuenta las
caracteristicas del suelo. A nivel industrial se debe adaptar el disefio de los equipos a gran escala.
Estos enfoques permitiran mejorar la eficiencia de la técnica y garantizar su sostenibilidad y

viabilidad a largo plazo.
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VI. ANEXOS

6.1. Evidencia de sumision del articulo en la revista Ciencia de Suelo

Ciencia del Suelo

Estimados/as Leibnitz Galiany Ponce Ccopa:

El Equipo Editorial de Ciencia del Suelo y |a Asociacién Argentina de la Ciencia del Suelo
agradecen vuestro envio del manuscrito "Electrorremediacion de suelos arenosos contaminados con
metales pesados provenientes de un relave minero” para consideracion de publicacion en la revista.
Con el sistema de gestion de publicaciones en linea que utilizamos (Open Joumnal System, OJS) podran
seguir el progreso del proceso editonal tras iniciar sesion en el sitio web de la publicacion:

URL del manuscrito: https//ojs suelos.org.ar/index php/cds/authorDashboard/submission/891
Nombre de usuario/a: leibnitz]

Cumplo en aclararle que este es solo un acuse de recibo del manuscrito en el sistema y no significa
que el manuscrito esta ya listo para continuar con el proceso editorial, Este paso sera dado solo
cuando se verifique que el manuscrito se encuadra en los enfoques y alcances de |a revista y cumple
con los formatos requeridos en las "Directrices para Autores/as".

Si tiene alguna duda, por favor no deje de ponerse en contacto conmigo,

En breve tendra mas noticias del proceso editorial.

iGracias por elegir a Ciencia del Suelo para publicar los resultados de vuestra investigacion!
Un cordial saludo,

Ing. Agr. Guillermo A. Studdert. M.Sc,, Dr.ing.Agr.

Leibnitz Galiany Ponce Ccopa
leibnitzponce@upeu.edu.pe

Ciencia del Suelo

Asodacion Argentina de la Ciencia del Suelo
E-mail: revista.cienciadelsuelo@gmail. com
Sitio web: https://cienciadelsuelo.suelos.org.ar/
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6.2. Copiade la resolucion de inscripcién del perfil de proyecto en formato articulo

aprobado por el consejo de la Facultad de ingenieria y Arquitectura

7N

, oy,
@
[

\..

“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEFENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

RESOLUCION N° 0241-2024/UPeU-FIACF-T
Limsy, Nafia 23 de abeil de 2024

VISTO:

El expedienie de Catalima Coapa Ari, lentificado(n) con Codigo Umversitarso N 201421090 y
Leibnitz Gil-ny Mce Ceopa identificado(a) con Codago Universitano N° 202014054, de ln Escuela

Profesioeal de Ingenicria Arbi

genieria | de la Focultad de Inpemieria y Arquetecturn de ln Universsdad
Peruana Ussdn;

CONSIDERANDO

Que b Umiversidad Peruana Unice tiene autonamia académica, administrativa y mommativa,
dentro del ambao estublecsdo poe la Ley Universitana N* 30220 v ¢l Estatuo de la Universidad,

Que la Facultad d: !nncmcm ¥ Anguitoctan de la Universidad Peruuna Unidn, medianse sus

1 Qe

¥ ivos, hi establecido 1ss Sormas ¥ procedimi P B apeobaciin
e umnpcmn del perfil de provecto de tesis cu articulo ¥ ln designacion o sombrami del
asesor par la obtencion del tudo profi

Que Catulina Ceapa Arl v Lelbnitz Galiany Poace Coopa. ban sobotada: Lo inscripoion del
perfil de proyecto de tesis tilado “Fles discadn de suclos wrenosas contaminada por metales
pesados provenicmes de un drea degradada” v In designacin del Asesoe, encangado de orlentar y ssesonir
& gjecucudn ded porfil do prosecto de tesis en formimo articalo,

Estando 4 lo acordado en ks seside ded Consejo de la Facultad de Ingenseria v Arguitectura de
la Universidod Pensana Unsom, colebrnda €] 23 de abril de 2024, y en aplcacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:
A;-mhu el pertl de proseco de tesis en fonmeeo amleudo tinalado " Electrorrensediacion de suelos
arenesos do por les pesados pr ) de un drea degradada" y dispones su
mscnpexdn en el registro © d designer a MSe. Rose Adeline Callata Chara como ASESOR

para que anente y asesoee la c)uucmn del perfil de proyecto de was en formatn articulo ¢f cual fue
dicaaminado por: Mtro, Juan Eduarde Vigo Rivera y Ing, Naney Curast Rafael, owegindoies un plazo
mbkume de doce (12) meses para lagjecacion

Registrese, comuniquese y archivese

D, Enika Inés Acufia Salizas

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
ool
~Inereosdy
~Auoe
AXrecin Ganral de v estigaconin
~Archmve
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6.3.  Modificacién de denominacion del proyecto de tesis

7o)

=

Mo

unive,

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEFENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N© 0542-2024/UPeU-FIA-CF-T

Limu, Naiia 15 de julio de 2024

VISTO:

El expediente de Leibnitz Galizny Ponce Ceopa, i doda) con g
umversitaro N° 202014054 y Cataling Ceapa Ari sdentificadofa) con oddigo umyversitano N° 201421000

de la Escuela Profesional de Ingenseria Amb | de la Facultad de Ingenieria v Arg tura de la
Universidad Peruana Unson,
CONSIDERANDO:

Que la Unsversidad Peruana Unidn tene sutonomin académica, administrativa y
normativa, dentro del dmbito establecido por la Ley Universitaria N* 30220 y ¢l Esmuto de la
Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Argui de la Universidad Peruana Union, mediante
sus reglamentos académicos v adminstrativos, ha establecwdo las formas ¥ procedimzentos para la
aprobacida ¢ inscripeion del provecto de tesis;

Que Leibpitz Galiany Ponce Ceopa y Catalina Ceapa Ari, han solicitado la
muhhcxmn de la dcnnnunam(m del proyecto de tesis titulado "Electrorremedsacsin de seelos arenosos

lo por p prov de un drea degradada;

Estando n lo acordado en la sesion del Consejo de Ja Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de In Universidad Peruana Umion, celebrada ¢l 15 de julio de 2024, y en aplicacian del Estatuto y ¢l
Reglamento General de Investigacion de la Univessidad;

SE RESUELVE:

Aprobar la  modificocion  de  la denominocion  del  proyecto  de  tesis titulndo

"Electrorremediacion de suelos ¥ ¢ inado por pesaddos pro de
un Area degradada”, por el de: ‘I:qurom.medncwn de suelos arenosos contaminados con
metales pesados provenientes de un relave mineeo", en ¢l registro respectivo y disponer gue
con la onentacion de su nsesor clfla) MSc, Rose Adeline Callata Chura, sea desarollado y
ciecutado el proyecto de tesis por Leibnitz Guliany Ponce Ceopa v Catalina Ceapa Ari,
otargindoles un plaze maximo de doce (12) meses para B epecncion, a partir de ba mscopeion
miceal

Registrese, comumquese y archivese,

%uuu.uu.\ AC;\D‘_\II(A
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Fotografias del desarrollo experimental

6.4.
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6.5. Fotografias de informes de laboratorio
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