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Electrorremediación de suelos arenosos contaminados con 

metales pesados provenientes de un relave minero 

 

RESUMEN 

Los suelos contaminados con alta concentración de metales pesados son peligrosos en el medio 

ambiente, y es por ello, que la presente investigación tuvo por objetivo evaluar la técnica de la 

electrorremediación en la remoción de metales pesados en suelos arenosos contaminados con 

relaves mineros. Se utilizó 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 ánodo y cátodo, conectado a fuentes de 

alimentación, además se utilizó como agente NaOH a 0.1 M para el catolito y anolito. En el reactor 

se agregó 4 kg de muestra previamente caracterizada (humedad, conductividad eléctrica, textura, 

color e intercambio iónico), la muestra se saturó y humedeció con ácido cítrico a 0.1 M. Luego se 

aplicó corriente eléctrica con distintos voltajes de 20, 25, y 30 V durante 6, 8, y 10 días, para un 

diseño experimental factorial 32. Los resultados experimentales mostraron una remoción 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 días a 30 V. En conclusión, a mayor voltaje y mayor tiempo de contacto se obtiene mejores 

resultados en la electrorremediación de metales pesados en suelos arenosos provenientes de relaves 

mineros.  

 

Palabras clave: electrorremediación, 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. INTRODUCCIÓN 

El suelo es fundamental para la sostenibilidad ecológica, ofreciendo funciones y servicios 

esenciales para los ecosistemas (Ilyas et al., 2021). Los suelos arenosos, caracterizados por su alta 

permeabilidad y baja retención de agua, son especialmente vulnerables a la contaminación por 

metales pesados. Esta contaminación se origina en las descargas de desechos mineros e 

industriales, así como en el uso de fertilizantes, pesticidas y derrames de petroquímicos (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 dispersión y movilización de estos metales, lo que 

complica la remediación y aumenta el riesgo de propagación ambiental (He et al., 2021).  

Además, los suelos contaminados son degradados debido a la presencia de compuestos 

orgánicos e inorgánicos potencialmente tóxicos, resultado de actividades humanas insostenibles 

como la minería 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 

áreas degradadas aumenten en mayor extensión (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, años y décadas (Hassan et al., 2024). Además, estos son peligrosos para 

la estructura química del suelo, plantas y los organismos debido a la bioacumulación, una vez que 

el suelo sufre contaminación por metales pesados es difícil pero no imposible remediarlo (Nasiri 

et al., 2020). 
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En el departamento de Puno, Perú, los principales pasivos ambientales mineros son los 

relaves mineros, escorias, drenaje ácido de minas y contaminación 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 remoción de metales pesados, como el método 

fisicoquímico que incluye la excavación y relleno de terrenos donde el suelo arenoso contaminado 

se transporta a vertederos, causa problemas de disposición de residuos (Vargas et al., 2020) el 

método químico para la remoción de metales pesados emplea reacciones químicas como la 

solubilización química (Cameselle et al., 2021) y el método fisicoquímico mixto que menciona el 

lavado de suelos dentro de este método implica la solubilización de contaminantes, causa 

subproductos tóxicos, (Ji et al., 2020). También, se tiene la técnica de remediación de suelos 

contaminados con metales pesados, genera residuos adicionales que necesitan ser gestionados, 

pero técnicas como la electrorremediación 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 electrorremediación en suelos permite la migración de contaminantes a una 

profundidad mayor en menor tiempo que otros métodos, mejorando la eficiencia y la velocidad de 

la remoción (Gidudu y Chirwa, 2022). La técnica se basa en la generación de un campo eléctrico 

a partir de imponer corriente directa en el ánodo y cátodo  (Sánchez 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 migración de los metales (Paixão et al., 2020). 

La alta movilidad de metales dificulta su tratamiento con métodos tradicionales, destacando la 

necesidad de técnicas avanzadas como la electrorremediación para tartar de manera efectiva la 

contaminación en suelos arenosos afectados por relaves mineros (Kim et al., 2021). 
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Según Ortiz, (2023) mostró estudio de suelos arenosos contaminados por metales pesados, 

donde la eficacia de la remoción de la electrorremediación se desarrolló a través de la migración, 

enfocándose en cómo los parámetros operacionales y las propiedades del suelo afectan el proceso. 

La aplicación en campo de la electrorremediación en suelos arenosos contaminados con metales 

pesados, muestra que la técnica es efectiva a escala piloto, proporcionando una solución viable 

para la remediación a través de la migración en sitios de minería y otras áreas contaminadas 

(Haghighizadeh et al., 2024). El estudio se centró en la optimización de la electrorremediación 

para suelos contaminados por minería, evaluando el rendimiento de la técnica en suelos arenosos 

a través de la migración. Se discutieron las mejoras en la eficiencia del proceso y la adaptación de 

la técnica para diferentes condiciones del suelo y niveles de contaminación (Ganbat et al., 2024). 

El proceso de migración en la electrorremediación es el principal mecanismo de transporte 

de partículas cargadas disueltas en el fluido de los poros del suelo. En un campo eléctrico, cargado 

positivamente los iones, atraídos por la electricidad estática que migran hacia el cátodo, mientras 

los iones cargados negativamente migran hacia el ánodo (Tauqeer et al., 2020). La migración se 

basa en dos mecanismos principales: electromigración 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 (ánodo) y uno negativo (cátodo), los contaminantes se disuelven a 

través del suelo debido a la aplicación de un campo eléctrico (Cherfi et al., 2023) y la 

electroósmosis 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 electrorremediación de suelos arenosos 

contaminados con metales pesados provenientes de un relave minero.  

 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El suelo arenoso empleado en la investigación se obtuvo de relaves mineros del 

departamento de Puno, Perú. Estos relaves son generados durante el proceso de extracción y 

procesamiento de minerales metálicos y no metálicos. 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 siguió la normativa de la Guía para el Muestreo de Suelos según el D.S. 

N° 002-2013-MINAM. Las muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm, empleando el 

método de muestreo por identificación en un área de 0.5 hectáreas, se establecieron seis puntos de 

muestreo. Se recolectó una muestra de 1 kg, que fue transportada al laboratorio en bolsas 

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

 

2.2. Caracterización de suelo 

El análisis fisicoquímico del suelo para la caracterización y los tratamientos se realizaron 

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

Metodología de análisis fisicoquímica de suelo 

Caracterización Metodología  

Humedad* (%) NTP 339.127.1998 (revisada el 2019) -

Contenido de Humedad del suelo 

pH NTP 339.176 - Determinación del PH en Suelos 

Conductividad (μs/cm) Sensor de Conductividad (Vernier GoDirect™), 

FCC ID: QOQ-BGM113, IC: 5123A-BG113 

Textura Aquino, R Métodos para análisis de aguas, 

suelos y residuos solidos 

Color Escala de Munsell (1975) 

Intercambio iónico Método del acetato de amonio 

 

2.3. Equipo de electrorremediación 

Se diseño 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 utilizó placas de 

Ai y papel filtro ambos con dimensiones de 9 cm x 9 cm. El sistema eléctrico se conformó por tres 

fuentes de alimentación modelo BK-305D, que distribuía energía eléctrica a los reactores a través 

de dos conductos, uno alimentado con carga eléctrica positiva y el otro con carga eléctrica 

negativa. 
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Figura 1 

Diseño del reactor de electrorremediación 

 

 

 

 

2.4. Técnica de electrorremediación 

El proceso de electrorremediación, inicio con la carga de 4 kg de muestra a cada reactor, 

se utilizó como agente al NaOH a una concentración constante de 0.1 M a un volumen de 400 ml 

en el anolito y católico asegurando condiciones uniformes en ambos compartimentos, antes de 

encender las fuentes de alimentación, el suelo se saturó y humedeció con ácido cítrico (C₆H₈O₇) 

0.1 M, enseguida se suministró energía 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 días (Chang et al., 2020; Kim et al., 2021). 

 

 



14 

 

2.5. Diseño estadístico experimental  

El diseño experimental empleado en la investigación se basa en un diseño factorial 32 

(Fernández, 2020) en la tabla 2 se observan dos factores principales: en función 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 análisis se realizó 

utilizando el software Minitab. 

 

Tabla 2 

Diseño factorial 32  

 

 

 

 

2.6. Análisis estadístico 

Se empleo un diseño factorial 32 con tres replicas, con un total de 27 unidades 

experimentales, tomado de Navarro y Soler (2020): 

𝒚𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 + 𝝉𝒊 + 𝜷𝒋 + (𝝉𝜷)𝒊𝒋 + 𝜺𝒊𝒋𝒌   

Donde: 

𝝁:             Efecto promedio global 

𝝉𝒊:               Efecto del factor A 

𝜷𝒋:              Efecto del factor B 

(𝝉𝜷)𝒊𝒋:      Efecto de la interacción entre A y B 

𝜺𝒊𝒋𝒌:         Error experimental 

Niveles Max. Medio Min. 

Voltaje (V) 30 25 20 

Tiempo (días) 10 8 6 
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III.RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

3.1. Caracterización de suelo provenientes de relaves mineros 

Los resultados de la caracterización de suelo provenientes de relaves mineros presentan los 

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

 

Tabla 3 

Resultados de suelo proveniente de relaves mineros 

Caracterización 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 ± 3.51 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 meq/100gr Este estudio  

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

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

 

En la tabla 3, se observa que la baja humedad facilita una mayor concentración de 

contaminantes en áreas específicas, lo que permite una aplicación más eficiente de la 

electrorremediación y una mayor remoción de metales pesados (Aliaga et al., 2023). La alta 

conductividad eléctrica del suelo mejora la movilidad de contaminantes metálicos y su respuesta 

a estímulos eléctricos, siendo crucial para la efectividad de la electrorremediación (De la Cruz, 

2022). Una alta conductividad indica una mayor disponibilidad de iones, lo que optimiza la 

transferencia de corriente eléctrica y potencia la movilización de metales pesados. Esto asegura 

una distribución uniforme del campo eléctrico, contribuyendo a una remoción más eficiente y 

homogénea de los metales pesados (Amipara et al., 2021). 

La textura arenosa del suelo, con su estructura porosa, facilita la infiltración de 

contaminantes y la movilización de iones metálicos durante el proceso de electrorremediación 

(Aliaga et al., 2023). Además, el color negro del suelo, asociado con la presencia de materiales 

orgánicos o carbonosos, mejora la capacidad del suelo para adsorber y estabilizar contaminantes, 

contribuyendo así a una remoción más efectiva (Ghobadi et al., 2021). Finalmente, un alto valor 

de intercambio iónico en el suelo refleja su capacidad para movilizar metales pesados y actúa como 

un indicador clave de la eficacia del proceso de remoción. Esta propiedad mejora la eficiencia de 
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la electrorremediación al permitir una captura y estabilización más efectiva de los metales (Wang 

et al., 2021). 

La concentración 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 contaminación ambiental 

(Lysenka et al., 2020).  

 

3.2. Variabilidad del Ph 

En la Tabla 4, se observa la variabilidad del pH en el ánodo fluctúa de 4.2 a 3.1, indicando 

un proceso de acidificación que favorece la solubilización de metales pesados. Por otro lado, en el 

cátodo, el pH aumenta de 8.3 a 9.5, lo que promueve la precipitación de metales y la neutralización 

de ácidos. Estas variaciones son fundamentales para remoción de metales.  

 

Tabla 4 

Variabilidad de pH en el ánodo y cátodo  

 

Día 

Ánodo (+) Cátodo (-) 

Tto 1 

(20 V) 

Tto 2 

(25 V) 

Tto 3 

(30 V) 

Tto 1 

(20 V) 

Tto 2 

(25 V) 

Tto 3 

(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 
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5 3.9 3.7 3.5 8.7 8.5 8.8 

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 electrorremediación han mostrado que el pH en el ánodo (+) oscila 

entre 3.1 y 4.3, indicando la prevalencia de reacciones de oxidación que facilitan la disolución de 

metales pesados y la liberación de iones contaminantes en la solución (Beyrami, 2021). En 

contraste, en el cátodo (-), donde el pH fluctúa entre 8.3 y 9.5, predominan las reacciones de 

reducción, incluyendo la conversión de agua en hidrógeno, lo que influye notablemente en la 

migración de contaminantes (Ji et al., 2020). La generación de hidrógeno en el cátodo, junto con 

el incremento del potencial en esta región, facilita la reducción de iones metálicos y promueve su 

precipitación, optimizando así la remoción de metales del suelo (Das et al., 2023). La interacción 

entre estas reacciones en el ánodo y el cátodo mejora la efectividad general del proceso de 

electrorremediación, facilitando la migración y eliminación de contaminantes (Selvi et al., 

2019).Final del formulario 
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3.3. Remoción de metales pesados  

En la tabla 5, se muestra los resultados de concentración final de los metales pesados. 

Asimismo, en la figura 2, se visualiza los resultados en porcentajes de la remoción de los diferentes 

elementos.  

 

Tabla 5 

Resultado de concentración final de metales pesados 

N° de 

tratamiento 

Corriente 

eléctrica 

(Voltios) 

Tiempo 

(días) 

Resultado de concentración final 

Al 

(mg/kg) 

Li 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

V 

(mg/kg) 

Zn 

(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 1998.56 4.35 5.65 35.79 

9 30 10 5489.12 15.32 1758.43 3.49 4.48 33.16 

 

 

Figura 2 

Datos de remoción 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) 

                                          a.                                                                           b.                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                            c.                                                                           d.                                                                        
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                                             e.                                                                          f.  

El Al disminuye con el incremento del voltaje y tiempo, hasta alcanzar un porcentaje de 

remoción 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 más 

altos. Los datos del Li disminuyen en la remoción hasta 63.32 % a 30 V en 10 días (grafico b), a 

mayor voltaje la eficiencia es mejor (Lysenka et al., 2020) quien obtuvo una remoción de 64.15 % 

a 25 V en 10 días. 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 remoción en mayor tiempo, lo que concuerda con Azhar et al. (2022) 

quien obtuvo resultados similares de 62.57 % en 8 días. El Zn con resultados de 41.62 % a 30 V 

(grafico f), muestra una mayor remoción 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 remoción, debido a la influencia 

del voltaje y tiempo (Ghobadi et al., 2021), quien obtuvo resultados de 75.23 % en una operación 

de trabajo de 20 V a 8 días.  
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Tabla 6 

Comparación de metales pesados con normas internacionales  

**Ontario Ministry of Environment, Conservation and Parks (MECP) bajo la Environmental Protection Act (EPA). 

***Directiva de la Unión Europea 2006/21/EC. 

 

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

muestran variaciones significativas en las concentraciones de los metales pesados analizados. Los 

Parámetro 
Result. 

inicial 

Result. 

Final* 
Canadá** Europa***  EPA 

  
Valores 

(mg/k) 
  Sector 

Valores (Max. 

concentración 

diaria) 

Al 9812.15 5489.65 - 1000 

Acabado 

de 

metales 

 

2 - 2 (mg/L)  

Li 41.60 15.33 - 100 - - 

Mg 4116.92 1769.58 - 500 - - 

Ni 13.34 3.77 89 30 

Acabado 

de 

metales 

4,1 - 4,1 (mg/L)  

 

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

(4 días)  

 

V 
11.90 

 

4.59 

 
130 130 - - 

Zn 
57.16 

 

33.58 

 

410 

 

2500  

a  

4000 

 

 

 

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

 

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

(4 días) 
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elementos como el Li, Ni, V y Zn cumplen con las normativas vigentes tanto en Canadá 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 límites permitidos, 

lo que implica una preocupación sobre la calidad del suelo en las áreas 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 estándares de calidad requerido.  

 

3.4. Efecto del voltaje y tiempo 

El voltaje a 30 V y el tiempo a 10 días tienen un impacto significativo. La concentración 

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 exposición conduce a una mayor 

movilización 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 migración de los metales con esto 

mejora la eficiencia de remoción 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 (Tauqeer et 

al., 2020).  

El tiempo de exposición prolongado disminuye la concentración de metales en soluciones, 

destacando la importancia de estos factores en la optimización de procesos químicos y de 

separación (Sun et al., 2023). A un tiempo de exposición prolongado reduce la concentración de 

metales en soluciones, debido a la formación de complejos metálicos menos solubles o a la 
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saturación del medio (Johnson, 2022). El incremento en el tiempo da como resultado niveles de 

remoción más altas (Sánchez et al., 2023). 

No obstante, la técnica de la electrorremediación 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). Además, la implementación industrial de estas técnicas puede enfrentar 

desafíos como altos costos de operación, la necesidad de equipos especializados y la complejidad 

en el manejo de grandes volúmenes 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), además en el resultado de F se observa la mayor influencia que voltaje sobre el tiempo en 

la remoción de los elementos metálicos, dando a conocer un efecto confiable sobre la variable 

dependiente. 
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Tabla 7 

Prueba de efectos inter – sujetos 

Dónde: a R= 99.96%, bR=99.99%, cR= 99.77%, dR= 99.50%, eR= 99.85%, fR=99.85%                 

 

Variable 

dependiente 
Fuente GL 

SC 

Ajust. 
MC Ajuste. Valor F 

Valor 

P. 

aAluminio (Al) 

Voltaje 2 5668540 2834270 18133.45 0.000 

Tiempo 2 762645 381323 2439.67 0.000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 76764 19191 122.78 0.000 

bLitio (Li) 

Voltaje 2 2475665 1237833 52688.45 0.000 

Tiempo 2 390361 195181 8307.88 0.000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 22474 5618 239.15 0.000 

cMagnesio (Mg) 

Voltaje 2 2475665 1237833 52688.45 0.000 

Tiempo 2 390361 195181 8307.88 0.000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 22474 5618 239.15 0.000 

dNíquel (Ni) 

Voltaje 2 98.23 49.11 3486.17 0.000 

Tiempo 2 11.56 5.78 410.21 0.000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 0.93 0.23 16.41 0.000 

eVanadio (V) 

Voltaje 2 56.7 28.38 1335.57 0.000 

Tiempo 2 19.19 9.59 451.42 0.000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 0.51 0.13 6.04 0.000 

fZinc (Zn) 

Voltaje 2 307.13 153.57 5486.74 0.000 

Tiempo 2 28.68 14.34 512.37 0000 

Interacciones 

de 2 términos 
4 1.53 0.38 13.72 0.000 
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La corriente eléctrica y tiempo son significativos para todos los elementos metálicos, la 

corriente eléctrica ejerce un impacto más pronunciado. con significancias más bajas en todos los 

elementos metálicos. 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 

metálicos. La corriente eléctrica muestra una significancia extremadamente alta en todos los 

elementos metálicos, 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 hipótesis 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). 

Según, 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 más intenso 

sobre la variable dependiente en comparación con el tiempo. 

 

 

IV.CONCLUSIONES 

La evaluación de la electrorremediación en suelos arenosos contaminados con metales 

pesados provenientes de un relave minero, mostro que esta técnica es efectiva para la remoción de 

contaminantes en suelos arenosos. La alta permeabilidad de los suelos arenosos favorece la 

distribución uniforme del campo eléctrico, mejorando el proceso de remoción de metales pesados.  

La aplicación de un voltaje de 30 V para la remoción de metales pesados en suelos arenosos 

obtuvo los resultados más relevantes en comparación con los otros voltajes evaluados. Este voltaje 

demostró ser el más efectivo, superando a los voltajes alternativos (20 y 25 V) en términos de 
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efectividad en el proceso de electrorremediación. Los voltajes más altos mejoran la remoción de 

los metales pesados. Asimismo, el tiempo determina la remoción de metales pesados, a mayor 

tiempo prolongado mayor remoción.  

Se obtuvo un porcentaje de remoción del 78.12 % para el Ni en comparación para los otros 

elementos Al, Li, Mg, Ni, V y Zn esto a condiciones de 30 V por un periodo de 10 días, esto se 

debe a la migración. 

Finalmente, para futuras investigaciones se sugiere pruebas pilotos teniendo en cuenta las 

características del suelo. A nivel industrial se debe adaptar el diseño de los equipos a gran escala. 

Estos enfoques permitirán 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 sumisión del artículo en la revista Ciencia de Suelo 
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6.2. Copia de la resolución de inscripción del perfil de proyecto en formato articulo 

aprobado por el consejo de la Facultad de ingeniería y Arquitectura  
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6.3. Modificación de denominación del proyecto de tesis 
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6.4. Fotografías del desarrollo experimental 
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6.5. Fotografías de informes de laboratorio 
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