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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo evaluar la influencia del tiempo en el
proceso de vitrificacion para la inertizacion de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y
Fe, producto de la mineria ilegal en el distrito de Sayapullo. Esta investigacion es de tipo
experimental, se realizaron analisis fisicoquimicos a las muestras tomadas, para el proceso
de vitrificacién se tom6 en cuenta 3 tiempos, 6; 8 y 12 horas, proceso ex situs. Como
resultado se obtuvo que el tiempo 6ptimo y con mejores resultados fue 12 horas, reduciendo
asi el 70.41 % (Pb), el 98.70 % (Cd) y el 59.78 % (Fe). Por medio del programa Spss, se
realizo la prueba de validacion de hipotesis, siendo el punto de factor de cada uno tiempo
(0.073, 0.184 y 0.461) respectivamente, mayor a Alpha (0,05). Se realiz6 la prueba de
correlacion bivariado, present6 una alta correlacion de 0.967 entre concentracion (Pb, Cd
y Fe) y vitrificacion (6h,8h y 12h). Por medio de la regresion lineal qued6 demostrado que
en promedio el 98.3% de la variable dependiente es explicado gracias a la variable
independiente. Concluyendo de esta manera que el tiempo influye significativamente en el

proceso de vitrificacion, asi mismo crean una relacion directa.

PALABRAS CLAVES: Vitrificacion, metales pesados, influencia e inertizacion
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Principalmente en los paises en vias de desarrollo, la mineria ilegal es una de las
actividades antropogénicas mas contaminantes, debido a la deficiente evaluacion y
regulacion del medio ambiente (Salgado et al., 2023). Estas actividades arrojan elementos
potencialmente toxicos al ambiente, causando degradacion de los ecosistemas presentes
por los metales pesados (Rodriguez et al., 2003). Estos tienen la capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse a través de la cadena trofica, ya que no son
biodegradables, afectando asi el area de influencia y zonas aledafias. (Loza et al., 2019).
Aproximadamente el 20% de la produccion mundial del oro, diamantes, estaios, tantalio y
el 80% de piedras preciosas provienen de la mineria ilegal (Lavado et al., 2023). Asi mismo
entre 2019 y 2020 Brasil export6 174 toneladas de oro, sin embargo, el 38% era de origen
desconocido (Rodriguez et al.,2003). A nivel nacional aumento la mineria ilegal, por ende,

la contaminacion en el area de influencia.

Segtn el Ministerio de Energia y Minas (2022), el cobre oro, zinc y hierro son los
principales productos exportados, representando el 88.5% del valor total de exportaciones
mineras, sin embargo, muchos mineros son informales. Se considera que para producir un
lkg de oro es necesario 1.5 kg de mercurio, cuyo destino final son los recursos hidricos
aledafios, terminando asi de contaminar el agua, aire y suelo. (Loza et al., 2020). Por
consiguiente, la acumulacion de metales pesados en el suelo aumenta velozmente,
perjudicando asi en la fertilidad, rendimiento, calidad y productividad de diversos cultivos,
en consecuencia, afecta negativamente el sistema agroalimentario. (Escobar et al., 2023).
Ya que los metales pesados contenidos en el suelo pueden ser absorbidos por las plantas,
de esta manera ingresar a la cadena tréfica. (Motasem et al., 2022). Existen diversas
tecnologias de remediacion, sin embargo, generan un alto costo para la recuperacion del

suelo.

En este sentido, el proceso de inertizacion presenta una opcion para inertizar suelos
contaminados, estabilizando de esta manera los contaminados presentes en el suelo, entre
estas técnicas se encuentra la vitrificacion. (Torres et al., 2022). La vitrificaciéon es un

procedimiento térmico, mediante altas temperaturas se destruyen los componentes
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organicos e inertizan los contaminantes minerales, formando s6lidos semejantes al vidrio,
estabilizando de esta manera el suelo tratado. (Kim et al., 2018). Asi mismo los metales
pesados son encapsulados en la matriz vitrea. (Liu et al., 2018). Este proceso esta limitado
por diversos parametros, entre ellos el contenido de materia organica, la humedad del suelo,

la temperatura y el tiempo. (Xiaoyan et al., 2020).

Dellisante et al., (2008). En su investigacion Remediacion de materiales que
contienen amianto mediante vitrificacion por calentamiento Joule realizada en un aparato
pre-piloto, cuyo objetivo fue brindar detalles sobre la vitrificacion por efecto Joule, la
metodologia fue el uso de una planta a escala pre-piloto disefiada para suelos que contienen
amianto, logrando un calentamiento progresivo a 1600 °C, provocando una suizén
completo, obteniendo como resultados que la parte externa del volumen calentado no
estaba fundida pero carecia de amianto, vitrificando asi 15g. Concluyendo asi que la
ampliacion de la aplicacion en campo es un tratamiento industrial Optimo para toneladas

de material contaminado.

Asi mismo Simbaiia (2021). En su investigacion Inertizacion de metales pesados de
un lodo de la industria metalmecanica, utilizando el proceso de vitrificacion ex situ. Cuyo
objetivo fue inertizar metales pesados de un lodo de la industria metalmecéanica. La
metodologia usada fue EPA 1311. Cd, Ni, Pb, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Hg, Co, Cry Ag,
fueron los metales encontrados, los cuales pasaban los limites maximos permisibles, la
temperatura fue de 1063 °C, durante una hora, obteniendo el 70% de lodo vitrificado,
logrando asi inertizar el 100% de los metales estudiados. Concluyendo de esta manera que
la vitrificacidn es una alternativa eficaz para eliminar metales, asi mismo forma parte de la

economia circular.

Otro punto es la investigacion de Trifunovic (2021). Vitrificacion como método de
remediacion de suelos. Cuyo objetivo fue describir el proceso de vitrificacion, como una
alternativa para remediar suelos a grandes escalas. La metodologia empleada es netamente
descriptiva, mediante revision bibliografica. Cuyos resultados para la vitrificacion ex situs,
indican que la vitrificacion resulta ser resistente a la liberacion de metales pesados, al
ambiente después de un proceso de vitrificacion, cuyos resultados encontrados varian entre
el 33 a 75% de inertizacion de metales como el plomo, cuya temperatura recomendada es
de 1400 °C. Concluyendo de esta manera que la vitrificacion es aplicable para diferentes

tipos de suelos contaminados y residuos peligrosos, segun los resultados analizados.
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En el estudio preliminar de Saenz, (2006). Proceso de vitrificacion de residuos
peligrosos por via térmica. El cual tuvo como objetivo realizar un objetivo técnico
preliminar de la vitrificacion como alternativa tecnologica para el tratamiento de residuos
peligrosos en Colombia. Realizé una revision bibliografica, asi mismo el analisis
experimental, mediante una temperatura de 1300 °C a 1800 °C, teniendo una mezcla de
75/25 y 50/25 con lodos. Como resultados obtuvo la reduccion del 58.9 % de Cry el 51.8
% de Fe, evidenciandose una matriz vitrificada en las muestras que alcanzaron la
temperatura de 1200 °C, concluyendo asi que el proceso de vitrificacion reduce la
concentracion de metales pesados presentes en el suelo, sin embargo, es necesario analizar

la temperatura durante el proceso.

A nivel nacional, Aroni (2023). En su estudio Vitrificacion ex situ para la
inertizacion de relaves mineros con aplicacion de enmiendas en la Cuenca del Rio Moche,
Quiruvilca, 2022. Cuyo objetivo fue desarrollar la técnica de vitrificacion ex situs para la
inertizacion de relaves mineros con la aplicacion de enmiendas en la cuenca alta del Rio
Moche. Cuyo disefio fue experimental, utilizando el método del ICP, cuyas muestras se
trataron a 1100 °C em diferentes tiempos, 1 y 5 horas. Obteniendo resultados como pasar
de 1500 mg/kg a 200 mg/kg de Pb, As de 2000 mg/kg a 200 mg/kg en el periodo de 5 horas.
Concluyendo de esta manera que la vitrificacién mostr6 una reduccion considerable de los
metales estudiados, asi mismo la aplicacion del humus incrementa los nutrientes en el

suelo.

1.2. Bases teoricas

1.2.1 La vitrificacion de suelos agricolas

La vitrificacion es proceso por el cual se transforma un material en un sélido con
una estructura amorfa similar al vidrio, exponiendo al material a altas
temperaturas entre 1000 °C a 1700 °C. (Dorronsoro et al., 2021). La vitrificacion
es usada en también para fundir suelos contaminados por metales pesados, como
pueden ser los suelos agricolas, de esta manera se crean una capa inerte de vidrio
en la cual quedan encapsulados los metales, de esta manera se reduce la
lixiviacidon de dichos metales presentes en suelos contaminados y sus principales

mecanismos de estabilizacion son los enlaces covalentes de O y enlaces i6nicos.

(Canada et al., 2009).
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1.2.2 Inertizacion

Se dice que un material es inerte cuando este no cuenta con capacidad de
reaccionar, se encuentra inmoévil o paralizado y que este no presenta vida, de
manera quimica un material es inerte cuando no presenta reaccion quimica alguna
(Salguero, 2017). La inertizaciéon de residuos contaminantes consiste en
incorporar los contaminantes a un matriz con caracteristicas inertes, esto mediate
un proceso pudiendo ser fisico o quimico. De esta manera se reduce la
potencialidad que estos tiene como contaminantes y su peligrosidad, haciendo

que sea posible su uzo en otros dmbitos o su re uzo (Rodriguez, 2008).

1.2.3 Metales pesados

Son elementos quimicos que presentan una alta densidad (mayor de 5 g/cm3),
Ademas de ello tienen su peso atdmico comprendido entre 63.55 u 'y 200.59 u.
Tienen un caracter acumulativo conociéndolos, asi como contaminantes téxicos
para los seres vivos como para el ambiente. (MINAM, 2024).

Entre ellos tenemos:

- Plomo

El plomo es un metal pesado de niimero atomico 82 en la tabla periddica, de
color gris azulado, tiene baja temperatura de fusion. Es un metal altamente
toxico que ha causado contaminacion ambiental y problemas de salud en los
seres humanos. Diversas actividades como la mineria, fundiciones,
fabricacion y empleo en pinturas, tuberias, plaguicidas, entre otros
productos, generan exposicion al plomo, que en los seres humanos termina

en enfermedades cancerigenas. (OPS, 2024)

- Cadmio

El Cadmio es un elemento quimico de nimero atémico 48, de color blanco
con ligeros matices azulados. Se encuentra en la naturaleza en o6xidos
complejos, en algunas ocasiones con zinc, es comunmente utilizado como
anticorrosivo y electro estabilizador, sin embargo, es altamente toxico en

todos sus compuestos estables. Se acumula facilmente en el suelo y en aguas
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residuales, causando asi la contaminacién de diversos ecosistemas hasta

llegar a contaminar al ser humano. (PRTR, 2024).

- Hierro

El hierro es un elemento quimico de nimero atémico 26, pertenece al grupo
de los metales de transicion, es de color gris plateado y presenta propiedades
magnéticas. Es el segundo metal mas abundante de la corteza terrestre, sin
embargo, no se encuentra en su forma pura, sino formando parte de diversos
minerales, generalmente en forma de oxido. Este metal es esencial para el
buen funcionamiento del organismo humano, pero el exceso de hierro puede
ser perjudicial, asi mismo puede ser altamente nocivo para el medio

ambiente.

1.2.4 Lixiviaciéon

La lixiviacion es el fendémeno de desplazamiento de sustancias o compuestos
debido al movimiento del agua en el suelo, produciendo asi el lavado del suelo
mediante la filtracion del agua. Cuando el agua contaminada por metales pesados
estd en contacto con el suelo, los horizontes superiores del mismo pierden
compuestos nutritivos, los cuales son arrastrados por el agua, el suelo se vuelve
acido, ya que se queda con los metales pesados, originando asi una fuente de
toxicidad. Causando severos problemas en el ambiente y en los seres vivos.

(Rodriguez, 2008).

1.2.5 Influencia

La influencia es posibilidad que tiene un ente o factor externo para de alterar o
condicionar el comportamiento o reacciones que presenta un material o ser vivo,
por medio de un accién u acto a influir (Martinez, 2019). Durante el proceso de
vitrificaciéon podemos observar la influencia que ejercen ciertos elementos sobre
otro, como la temperatura sobre la concentracion de contaminantes, de igual
forma la influencia que ejerce el tiempo sobre la correcta y 6ptima ejecucion del
proceso de vitrificacion, siendo estas influencias en las cuales se basa el proceso

de vitrificacion y las encargadas de su 0ptimo desarrollo. (Salguero, 2018).
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1.2.6 Temperatura

La temperatura al igual que el tiempo es una magnitud, con le diferencia de ser
una magnitud escalar, la cual por definicion es la cantidad de energia cinética
que presentan una o mas particulas, como puede ser una masa liquida, sélida o
gaseosa, cuanta mayor es la velocidad a que se desplazan las particulas la
temperatura es mayor. (Picquart y Carrasco, 2017). La temperatura en la
vitrificacion es el principal factor para que esta se lleve a cabo, es indispensable
la presencia de elevadas temperaturas para que el proceso de vitrificacion suceda,
pudiendo asi darse la fundicion del suelo y la creacion del vidrio que encapsula

los contaminantes. (Pérez, 2020).

1.2.7 Tiempo

El tiempo se describe como una magnitud fisica la cual se utilizacion como medicion
para la duracion de algin suceso, las brechas de tiempo que existen entre un hecho y
otro, asi como la igual o simultaneidad de dos hechos o sucesos, permitiéndonos
establecer un orden en la cual se presentan los hechos (pasado, presente y futuro).
(Nobert, 2015). El tiempo en el proseo de vitrificacion toma un rol sumamente
importante, siendo este uno de los principales factores que influye directamente en la
efectividad de la vitrificacion, porque presenta una relacion directa, para poder realizar

una Optima vitrificacion. (Aroni, 2023).

1.2.8 Contaminacion de suelos

El suelo representa una capa que recubre todo el planeta, de igual forma este
cuenta con multiples caracteristicas complejas, es polifuncional, presenta una
clara estructura y se encuentra correctamente organizado. Siendo uno de los
recursos mas importantes que tenemos, no solo produciendo el alimento, sino
que es la base en la cual se desarrolla la vida en el planeta. (Ballesta, 2017). La
contaminaciéon de suelo se da principalmente por factores antropogénicos,
producto de actividades humanas como las industrias mineras, entre otras
industrias que usan quimicos, siendo que la toxicidad de un elemento o un
compuesto quimico producto de la mineria y que se encuentra presente en el
suelo, tiene la capacidad de dafiar las funciones biologicas del suelo, matdndolo
bioldgicamente, fisica y quimicamente, asi como a las plantas y microorganismos

presentes. (Galan y Romero, 2008).
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1.2.9 Relaves mineros

Los relaves mineros son un conjunto solido que esta molidos, el cual es el
descarte y residuos quimicos de los procesos realizados en la mineria, este relave
es muy pobre en su contenido de los metales buscados como el oro, la plata, el
cobre, etc, el cual no presente un beneficio monetario para las empresas mineras.
(Espin, Jarrin y Escobar, 2017). De igual forma los relaves mineros son la
principal fuente de contaminacion producto de la mineria, siendo este el que lleva
los quimicos contaminantes y los metales pesado hacia los rios, los terrenos
agricolas, etc. Siendo que su alto riesgo proviene del mal manejo que le dan a
este, tanto en su manejo, como en su transporte y su tratamiento, asi como los
materiales sumamente toxicos que llevan como; As, Cd, Fe, Pb, Cu, Cr, entre

otros. (Menéndez y Socrates, 2021).

1.2.10 Mineria ilegal

La mineria ilegal es la explotacion y obtencion de los metales con alta demanda,
como lo son el oro, la plata, el cobre, etc. Pero de una manera sumamente
descuidad con el medio ambiente, siendo realizada en lugares no autorizados,
como lo son en las riberas de los rios, cerca de lagunas o cerca a area de cultivo,
ganado o cerca a poblados habitados. (Leal, 2019). La mineria en las altimas
décadas se ha establecido en el Pert como uno de las principales fuentes de
ingreso del pais siendo en 2016 el 12% del PBI del Pert, principalmente la
mineria informal, de igual forma influenciando un crecimiento negativo en la
contaminacién del suelo, asi como de los ecosistemas de los lugares en los que
se ha establecido. Con el uso negligente de explosivos, maquinaria pesada y
quimicos; asi como un mal manejo de sus residuos y el incremento de mafias
dedicadas a este rubro, la extorcion y la muerte de miles de personas en las minas

informales. (Echave, 2016).

1.2.11 Suelo agricola:

El suelo es un sistema dinamico complejo, que se transforma continuamente.
Microorganismos degradan las rocas, posteriormente otros organismos como

liquenes y musgos colonizan la roca, permitiendo la formacion del suelo. Asi
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mismo otros organismos como lombrices, plantas colonizaran el suelo y seguira
transformandose. Existen diversos tipos de suelos, entre ellos el suelo agricola.
(UNLP, 2020). El suelo agricola est4 destinado a la produccion de cultivos, forrajes
y pastos. Presentan buena estructura y baja compactacion que permite el
funcionamiento equilibrado de los ecosistemas presentes, asi mismo el crecimiento
de la flora presente y el desarrollo de la ganaderia. (MINAM, 2017) Este suelo
presenta compuestos organicos e inorganicos. Visto de manera general el suelo
agricola tendrd entre 15-35% de agua, 15% de materia orgénica y 45%

aproximadamente de minerales y el resto sera aire. (GOB.MX, 2023)

1.2.12 ECA suelo

En el Perq, la proteccion del suelo estd regulada por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo. Dichos estandares establecen los niveles maximos
permitidos de contaminantes presentes en el suelo, ya que el suelo es un recurso
vital para el desarrollo sostenible del pais. (MINAM, 2017). En el decreto Supremo
011-2017-MINAM establece la aprobacion de los ECAS para suelo, esta normativa
es un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de instrumentos de gestion
ambiental. Asi mismo son aplicados para pardmetros asociados con actividades
productivas y/o extractivas. Al medir los ECA para el suelo se busca analizar la
concentracion o grado de elementos o parametros fisico, quimicos o bioldgicos que
pueden representar un riesgo para la salud de las personas o el ambiente,

posteriormente se propone un plan de remediacion.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1 Pregunta general

(En qué medida influye el tiempo en el proceso de vitrificacion para la inertizacion

de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe?
1.3.2 Preguntas especificas

- (Como varia la eficacia de la vitrificacion en la inertizacion de suelos agricolas
contaminados por plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) a lo largo del tiempo de

tratamiento?
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- (Existen cambios significativos en las propiedades fisicoquimicas del suelo en

funcion del tiempo de tratamiento con el proceso de vitrificacion?

- (Cuadl es el tiempo Optimo para la correcta inertizacion del suelo contaminados

por plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe)

- (Cuadl es el costo aproximado del proceso de vitrificacion para 1000 kg de suelo

agricola contaminado por Pb, Cd y Fe?

1.4. Objetivos
Objetivo general:

Evaluar la influencia del tiempo en el proceso de vitrificacion para la inertizacion

de suelos agricolas contaminados por metales pesados.
Objetivos especificos

- Analizar la variacion de la eficacia de la vitrificacion en la inertizacion de suelos
agricolas contaminados por plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) a lo largo
del tiempo de tratamiento.

- Determinar la existencia o no existencia de los cambios significativos en las
propiedades fisicoquimicas del suelo en funcion del tiempo de tratamiento con
el proceso de vitrificacion.

- Determinar el tiempo Optimo para la correcta inertizacion del suelo
contaminado por plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe)

- Estimar el costo aproximado del proceso de vitrificacion para 1000 kg de suelo

agricola contaminado por Pb, Cd y Fe.

1.5. Hipotesis
1.5.1 Hipotesis general

El tiempo influye significativamente en el proceso de vitrificacion para la

inertizacion de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe.

1.5.2 Hipotesis especificas
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- La eficacia de la wvitrificacion en la inertizacion de suelos agricolas
contaminados por plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) muestra una mayor
eficacia a mayor sea el tiempo de tratamiento.

- El suelo presentara un cambios notorios y significativos en sus propiedades
fisicoquimicas en funcion del tiempo de tratamiento con el proceso de
vitrificacion.

- Eltiempo 6ptimo para la correcta inertizacion del suelo contaminado por plomo
(Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) sera de 12 horas.

- Lareduccion de plomo (Pb), cadmio (Cd) y hierro (Fe) mediante el proceso de

vitrificacion sera superiore al 35% en 6h, 55% en 8h'y 75 % en 12h.
1.6. Justificacion

La justificacion del presente estudio radica en la gran importancia que tiene el
recurso suelo, tanto en el equilibrio de los ecosistemas presentes, como en el desarrollo de
los seres vivos, asi mismo en el desarrollo de la economia del pais. El suelo nos provee
aproximadamente del 70% de alimentos que consumimos, para ello es necesario un suelo
saludable, libre de contaminantes, entre ellos los metales pesados, que tienen como
principal caracteristica la bioacumulacion en las especies que los consumen de manera
directa o indirecta, causando problemas en el desarrollo de los seres vivos. Si el suelo esta
saludable produce cultivos sanos, que nutren a los animales, plantas y las personas. Sin
embargo, la degradacion de este recurso es preocupante, mediante diversas actividades
antropogénicas entre ellas la mineria, han afectado significativamente muchas zonas del
departamento de la Libertad, entre ellas el distrito de Sayapullo. Por ello se estudié un
método de inertizacion de suelo para impedir la lixiviacién de contaminantes como los
metales pesados y de esta manera obtener un suelo limpio, sin contaminantes, donde se

puede afiadir nutrientes como abono y ser utilizado para la agricultura nuevamente.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo de estudio

La presente investigacion llevada a cabo es de tipo explicativa. Es por medio de
leyes cientificas que en este tipo de estudio se busca mostrar la realidad o comprenderla a
base de dichas leyes, estas en su conjunto permiten formar un sistema que explica la
realidad. Basandose en los porques de los sucesos que afectan a la vida social, respondiendo
asi a preguntas tales como: ;Qué efecto...?; ;Qué variables...?, ;Por qué...?, etc.
(Ramos,2020). De igual forma el alcance es de tipo experimental, esto porque busca la
aplicacion de los conocimientos que han sido adquiridos, de esta forma busca la resolucion
de problemas o la mejora de una situacion o entorno. Por medio del manejo de una o mas
variables, en un acondicionamiento con una alta rigurosidad en sus procedimientos,
buscando entender el por qué se producen los sucesos o como estos suceden y su efecto.
Todo esto bajo el manejo del experimentador o los experimentadores y su manejo sobre las
variables. (Alvares,2020). Asi mismo presenta un enfoque de tipo transversal, esto dado a
que presenta un tiempo de duracion corto, es en dicho tiempo donde sucede la recoleccion
de los datos y la manipulacion de las variables para la correcta realizacion de la

investigacion presentada. (Fernandez y Baptista, 2014).

2.2 Poblacion, muestra y muestro
2.2.1 Poblacion

La poblacion constituye todos los terrenos agricolas ubicados en el é4rea de
influencia de la mineria informal en el distrito de Sayapullo, provincia de Gran
Chimu, departamento de la Libertad, con un area total de 23 600 hectareas y una
altitud de 2384 m.s.n.m. Cuyas coordenadas geograficas son -7.59556 de latitud, -
78.4658 de longitud y 7° 35' 44" Sur, 78° 27' 57" Oeste respectivamente.
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Figura 1

Impacto del tiempo en la efectividad de la vitrificacion para la inmovilizacién de

metales pesados (Pb, Cd y Fe) en suelos agricolas

Mapa del distrito de Sayapullo — provincia de Gran Chimu

* Los puntos azules evidencian la mineria informal presente en el distrito de Sayapullo

2.2.2 Muestra

Se tomaron 4 muestras del area aproximada de 0.5 hectareas de potencial interés,
contaminada por la mineria ilegal en el distrito de Sayapullo, provincia de Gran
Chimu, departamento de la Libertad, el dia 26 de abril del 2024, a las 12 am, datos
registrados en la cadena de custodia.

Tabla 1

Puntos de muestreo

Puntos de muestreo

Coordenadas UTM
Zona 17 — WGS 84

E N
P1 778393.00 m E 9159946.00 m S
P2 778408.00 m E 9159979.00 m S
P3 778394.00 m E 9159966.00 m S
P4 778405.00 m E 9159959.00 m S
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Figura 2

Puntos de muestreo - Sayapullo

Figura 3

Zona de muestreo
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2.2.3 Muestreo

La presente investigacion se realiz6 mediante el muestreo de identificacion en el
area de potencial interés, que tiene por objetivo analizar la existencia de
contaminacion del suelo, segun muestras representativas. Teniendo en cuenta la

Guia para el muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente, MINAM 2014.

2.3 Técnicas e instrumentos
2.3.1 Técnicas

Se empled la técnica de observacion, mediante la cual se pudo evidenciar el
deterioro del suelo en el drea de interés contaminado por la mineria ilegal,
observando de esta manera los cambios fisicos que presenta. La técnica de la
observacion consiste en llevar acabo un registro tanto de conductas,
comportamiento o sucesos, de manera confiable y valido. En este proceso la persona
capta un momento externo o interno, esto permite el desarrollo de muchos procesos
de contemplacion, reflexiébn, de investigacion; esto por medio de los
acontecimientos visualizados (Matos y Pasek, 2008). Se tuvo en cuenta las técnicas
para muestras superficiales segin la Guia de Muestreo de Suelos del MINAM.
Adicional a ello se recolect6 las muestras correspondientes para su posterior analisis

en el Laboratorio de la Universidad Privada del Norte.
2.3.2 Instrumentos
- Ficha de muestreo, para anotar la informacion levantada en campo.
- Ficha de recoleccion de datos.
2.4 Materiales e instrumentos
2.4.1 Materiales
Materiales de Gabinete

- Libreta de campo
- Celulares
- Programas de Microsoft Office

- Lapiceros
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- Celular

- Programa de Google Earth
- Impresora

- Laptop

- Calculadora

- GPS

Materiales para la toma de muestra

- Guantes

- Zapatos de seguridad
- Bolsas de polietileno
- Mascarilla

- Cooler

- Lapicero

- Palana

- Picota

- QGuardapolvo
Materiales de laboratorio

- EPP (guantes, lentes, mascarilla y guardapolvo)
- Vasos de precipitacion de 100 ml y 500 ml
- Probeta de 50 ml

- Tamices

- Matraz vidrio 500 ml

- Tamiz 2.0 mm

- Bureta 20 ml

- Mortero de porcelana

- Luna de reloj

- Varilla de agitacion

- Fiolas de vidrio de 50 ml

- Pisetas

- Mortero
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Pilon

Papel filtro

Matraces de Erlenmeyer de 100 ml y 500 ml
Reactivos quimicos

- Acido Nitrico (HNO3)
2.4.2 Equipos

- pHmetro

- Agitador magnético

- Equipo multipardmetro

- Equipo de filtracion al vacio
- Horno

- Balanza analitica

- Espectrofotdmetro de llama

2.4.3 Procedimiento
- Recoleccion de la muestra

Se utilizaron 4 bolsas de polietileno, esterilizadas y transparentes, de 1 Kg cada una,
para recolectar el suelo contaminado de Sayapullo. Luego se procedio a etiquetarlas
y llenar la ficha de muestreo y cadena de custodia, posteriormente las muestras se
colocaron en un cooler, junto ice pack para mantener la temperatura adecuada

durante su traslado a Trujillo, donde se analizaron.
FEl muestreo se realizé de acuerdo a la Guia de Muestreos de Suelos del MINAM.
- Caracterizacion de la muestra

La caracterizacion de la muestra se llevo a cabo teniendo como guia la Marcha EPA
3050- METODO 3050 DIGESTION ACIDA DE SEDIMENTOS, LODOS Y
SUELOS. La cual se recomienda dentro del ECA 2017 para suelos y los metales a
tratar. Para llevar a cabo la recoleccion de la muestra y su posterior tratamiento esta
sera tomada de 40 cm de profundidad, con la aplicacion del método aleatorio, segiin
lo expuesto en la guia del MINAM para el muestro de suelos; fijando como punto

para la toma de la muestra un suelo agricola con una contaminacion minera mayor
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a los 10 afios, estas muestras fueron recolectadas en bolsas de plastico apropiadas y
cerradas de una manera hermética, dichas muestras pasaran por un proceso de
digestion antes del analisis de la misma, de esta manera obteniendo una muestra
apta para su analisis, para el proceso de la digestion se requeria una muestra con un
peso de 0.5 g y agregar 50 ml de agua destilada y diluir rigurosamente la muestra,
posteriormente anadir 5 ml de 4cido nitrico (HNO3); una vez terminado la muestra
se realizara la digestion en microondas, con una potencia equivalente a los 1600 W,
una rampa de 5 minutos, una presion de 350 psi, una temperatura de 175° y un
intervalo de 5 minutos (un tiempo estimado entre 25 a 30 minutos), posterior a la
finalizacion de la digestion se procede a filtrar en papel Whatman grado 42,
utilizando la bomba al vacio, cambiando el papel filtro segun es requerido, para
finalizar se afora con 50 ml de agua desionizada en una fiola y su posterior

refrigeracion a temperatura ambiente.
- Proceso de vitrificacion

Mediante la correcta aplicacion de la vitrificacion se logra tratar no solo suelos
contaminados con residuos que representan un peligro para el medio ambiente, asi
como la salud humana, esto por medio de un tratamiento a altas temperaturas,
proceso por el cual el suelo es fundido y se crea un vidrio el cual presenta una total
estabilidad. Estos vidrios presentan una elevada resistencia quimica y logran
inmovilizar a los contaminantes alejandolos del medio ambiente y el impacto que
estos causan en €l. (Arisqueta et al., 2021). El proceso de vitrificacion ex — situ
presenta una menor complejidad, un menor costo y es mucho mas practica para
llevarla a cabo. Una vez finalizado el anélisis inicial del suelo, se procede pasar el
suelo contaminado por diversas mallas, para quitar de este todas las piedras y
materiales de un tamafio no 6ptimo, de esta manera se obtiene un suelo limpio y
apto para ser vitrificado. Se toma tres cantidades iguales de suelo contaminado (M1,
M2 y M3), cantidades equivalentes a 15 g, estds muestras de suelo seran vitrificadas
a tres tiempos diferentes; luego se procede a separar las muestras y ubicarlas en tres
diferentes bandejas para proceder a ingresarlas en el horno y dar inicio con el
proceso de vitrificacion siendo 6h, 8h y 12 h respectivamente, estds muestras seran
vitrificadas a una temperatura de 900 °C y retiradas segun el tiempo sefialado. Los

resultados obtenidos en los diferentes tiempos (6h, 8h y 12h) seran evaluados por
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medio de andlisis estadisticos para determinar el impacto del tiempo sobre el
proceso de vitrificacion y su influencia. Esto serd por medio de los siguientes
analisis, una prueba de validacion de hipdtesis, media, desviacion estandar, media
de error estandar, correlacion existente entre las variables (dependiente e
independiente), resumen del modelo de la variable ANOVA (prueba Fisher),
regresion linean y diagrama de dispersion, esto para cada uno de los tiempos y sus

resultados.
Figura 4:

Diagrama de flujo

Recoleccion de las muestras en
distrito de Sayapullo

4
Preservacion y transporte

Y
Tamizar las muestras
(Malla 40;60:120)

4
Caracterizacion de las
muestras

Analisis PRE TRATAMIENTO
(Compuestos inorganicos - Metales pesados)

A4

Preparacion para la vitrificacion
(Ingresar a mufla a 900° C)

Y

Analisis POST TRATAMIENTO
{Compuestos organicos - metales pesados)

\

2.5 Aspectos éticos

En la realizacion de la presente investigacion se cumple con los aspectos éticos planteados
en el codigo de ética para la investigacion cientifica que presenta la Universidad Privada
del Norte, como los son los principios éticos de: Humanidad, Justicia, Igualdad, Veracidad

y Trabajo en Equipo. Esta investigacion sustenta su elaboracion en la veracidad de los datos
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presentados en la misma, datos obtenidos siguiendo una correcta metodologia de busqueda
de la informacion y el andlisis de los datos obtenido mediante la observacion, y la biisqueda
de informacion mediante documentos como fuente de referencia, respetando Ia
autenticidad y rechazando cualquier tipo de plagio de la informacion analizada en las

diversas fuentes de referencia.

CAPITULO III: RESULTADOS

3.1 Eficiencia del tiempo en la concentracion de los metales pesados

Fisicamente el suelo present6 un color marron palidos, con pequefios tonos rojizos, asi
mismo presentd textura agrietada, no habia presencia de organismos vivos. La humedad

era practicamente nula.
Adicional a ello de evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas:

Tabla 2:

Pardametros fisicoquimicos del suelo

Parametros Valores
pH 2.03
Conductividad 7.72 uS / cm

El pH promedio que indica el ECA para su categoria, tiene que estar entre 6.5 — 8.5, y en
este caso es de 2.03, de igual manera no presenta una elevada conductividad, teniendo una

conductividad que solo presenta 7.72 uS / cm
Tabla 3:

Prueba control (concentracion inicial)

Concentracion inicial de la muestra

Pb 500 mg/kg
Muestra Cd 16.936mg/Kg
Fe 436.051 mg/Kg
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Los valores de los metales pesados en la muestra recolectada son comparados respecto al
ECA, el Pb sobrepasa de manera abrupta los niveles respecto al ECA, las concentraciones
de Cd encontradas sobre pasan el ECA aproximadamente por unas 16 veces, esto presentan
un riesgo para la salud. El Fe se ubica como el segundo con los niveles mas elevados. Estos

hacen que la tierra se encuentre en un pésimo estado tanto fisico como quimico.
Tabla 4:

Concentracion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h'y 12h)

Concentracion final

Muestras (mg/kg)
Plomo Cadmio Hierro
ML 239.166 0.900 198.001
M2 206.150 0.523 194.460
M3 147.952 0.220 175.375

Recoleccion de conjunto de datos de la concentracion final de los diferentes tiempos (6h,
8h y 12h) y muestras de tierra vitrificada, la concentracion final obtenida después de cada
tiempo con respecto a la concentracion inicial, obteniendo la menor concentracion en 12h,

para Pb (500 a 147.952), para Cd (16.937 a 0.220) y Fe (436.051 a 175.375).

Tabla 5:

Analisis estadistico de la concentracion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h y 12h)

Varianza 9893.030
D. Estandar 99.464
C. De Variacion 0.770

El conjunto de resultados obtenido de la concentracion final de los diferentes tiempos (6h,
8hy 12h) y muestras de tierra vitrificada, tras un analisis estadistico presentan una varianza

del 9893.030, Desviacion estandar de 99.464 y una contante de variacion de 0.770.
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Figura S:

Gréfico estadistico de la concentracion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h y 12h)
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La concentracion final de cada uno de los metales (Pb, Cd y Fe) vitrificados disminuyo, segiin
el tiempo de la vitrificacion (6h, 8h y 12h), siendo Cd con una mayor diferencia entre la
concentracion final y la inicial (16.936 a 0.220), seguido por el Fe (436.051 a 175.375) y una

menor diferencia en el Pb (500 a 147.952), todos ellos el tiempo de vitrificacion de 12 horas.

Tabla 6:

Porcentaje de remocion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h 'y 12h)

Remocion final

Muestras (%)
Plomo Cadmio Hierro
Ml 52.17 94.68 54.49
M2 58.77 96.91 55.40
M3 70.41 98.70 59.78

Recoleccion de conjunto de datos del porcentaje final de remocion los diferentes tiempos
(6h, 8h y 12h) y muestras de tierra vitrificada, el porcentaje final de remocidén obtenido

después de cada tiempo es determinado con respecto a la concentracion final y la
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concentracion inicial, obteniendo que el mayor porcentaje de remocion se presenta en 12h,

para Pb (70.41%), para Cd (98.70%) y Fe (59.78%).
Tabla 7:

Analisis del porcentaje de remocion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h y 12h)

Varianza 0.039
D. Estandar 0.198
C. De Variacion 0.278

El conjunto de resultados obtenido de porcentaje de remocion final de los diferentes
tiempos (6h, 8h 'y 12h) y muestras de tierra vitrificada, tras un analisis estadistico presentan

una varianza del 0.039, Desviacion estandar de 0.198 y una contante de variacion de 0.278.

Figura 6:

Grafico estadistico de porcentaje de remocion final de Pb, Cd y Fe (6h, 8h y 12h)
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El porcentaje final de remocion para cada uno de los metales (Pb, Cd y Fe) present6
porcentajes elevados, segun el tiempo de la vitrificacion (6h, 8h y 12h), siendo Cd con un
mayor porcentaje final de remocion (99.70%), seguido por el Fe (59.78%) y un menor
porcentaje final de remocion se encuentra el Pb (70.41%), todos ellos el tiempo de

vitrificacion de 12 horas.
3.2 Eficiencia del tiempo de acuerdo al proceso de vitrificacion

Tabla 8:

Vitrificacion del plomo mediante el tiempo

Tiempo (h) Concentracion inicial ~ Concentracion final Remocion (%)
(mg/l) (mg/l)

6 500 239.166 52.17%

8 500 206.150 58.77%

12 500 147.951 70.41%

Comparativa de los periodos de tiempo vitrificacion (6h,8h y 12h) en el Pb, con respecto
de su concentracion inicial (500) a sus concentraciones finales (239.166, 210.447, 206.172)
y su equivalencia en porcentajes de reduccion (52.17%, 57.91% y 58.77%).

Tabla 9:

Rango de inertizacion en la vitrificacion de plomo (Pb)

Minimo Maximo Rango

52.17% 70.41% 61.29%

Rango del porcentaje de vitrificacion para Pb en los tiempos (6h,8h y 12h), con un

porcentaje minimo de 52.17%, un maximo de 70.41%, y un rango promedio de 61.29%.
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Tabla 10:

Analisis estadistico de la concentracion final de Pb

Varianza 2132.843
D. Estandar 46.183
C. De Variacion 0.234

El conjunto de resultados estadisticos obtenidos de la concentracion final y muestras (M1,
M2 y M3) para plomo, tras un analisis estadistico presentan una varianza del 2132.843,

Desviacion estandar de 46.183 y una contante de variacion de 0.234.
Figura 7:

Porcentaje de remocion de Pb respecto a la concentracion inicial
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El porcentaje de reducciéon de Plomo (Pb) aumenta proporcionalmente al tiempo de
vitrificacion, de igual forma tiene los porcentajes de reduccion mas bajos en cada tiempo
(6 h, 6h y 10 h) y presenta un porcentaje superior al 70% en 12 horas y presenta un rango

de remociodn de la vitrificacion de 61.29%.
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Tabla 11:

Vitrificacion del cadmio mediante el tiempo

Tiempo (h)  Concentracion inicial Concentracion Remocion
(mg/l) final (mg/1) (%)
1 6 16.936 0.900 94.68%
2 8 16.936 0.523 96.91%
3 12 16.936 0.220 98.70%

Comparativa de los periodos de tiempo vitrificacion (6h, 8h y 12h) en el Cd, con respecto
de su concentracion inicial (16.936) a sus concentraciones finales (0.900, 0.523 y 0.220) y

su equivalencia en porcentajes de reduccion (94.68%, 96.91% y 98.70%).

Tabla 12:

Rango de inertizacion en la vitrificacion del cadmio (Cd)

Minimo Miéximo Rango

94.68% 98.70% 96.69%

Rango del porcentaje de vitrificacion para Cd en los tiempos (6h,8h y 12h), con un

porcentaje minimo de 94.68%, un maximo de 98.70%, y un rango promedio de 96.69%.
Tabla 13:

Analisis estadistico de la concentracion final de Cd

Varianza 0.116
D. Estandar 0.341
C. De Variacion 0.622

El conjunto de resultados estadisticos obtenidos de la concentracion final y muestras (M1,
M2 y M3) para cadmio, tras un analisis estadistico presentan una varianza del 0.116,

Desviacion estandar de 0.341 y una contante de variacion de 0.622.
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Figura 8:

Porcentaje de remocion de Cd respecto a la concentracion inicial
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El porcentaje de reduccion de Cadmio (Cd) denota un contraste poco notorio entre la
vitrificacion de 6 h, 8h y 12 h, siendo una vitrificacién sumamente dptima, muy cercana al
100% en todos los tiempos y llegando a ser muy cercano al 100% en 12 h (98.70 %) y

presenta un rango de remocion de la vitrificacion de 96.69%.
Tabla 14:

Vitrificacion del hierro mediante el tiempo

Tiempo Concentracion Concentracion Inertizacion
(h) inicial final (mg/1) (%)
(mg/1)
1 6 436.051 198.001 54.49%
2 8 436.051 194.460 55.40%
3 12 436.051 175.375 59.78%
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Comparativa de los periodos de tiempo vitrificacion (6h,8h y 12h) en el Fe, con respecto
de su concentracion inicial (436.051) a sus concentraciones finales (198.001, 194.460 y

175.375) y su equivalencia en porcentajes de reduccion (54.49%, 55.40% y 59.78%).

Tabla 15:

Rango de inertizacion en la vitrificacion del hierro (Fe)

Minimo Miéximo Rango

54.49% 59.78% 57.135%

Rango del porcentaje de vitrificacion para Fe en los tiempos (6h,8h y 12h), con un

porcentaje minimo de 54.49%, un maximo de 59.78%, y un rango promedio de 57.135 %.

Tabla 16:

Analisis estadistico de la concentracion final de Fe

Varianza 148.122
D. Estandar 12.171
C. De Variacion 0.064

El conjunto de resultados estadisticos obtenidos de la concentracion final y muestras (M1,
M2 y M3) para hierro, tras un andlisis estadistico presentan una varianza del 148.122,

Desviacion estandar de 12.122 y una contante de variacion de 0.064.
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Figura 9

Porcentaje de remocion de Fe respecto a la concentracion inicial
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El porcentaje de reduccion de Hierro (Fe) presenta un porcentaje de reduccion similar entre
los tiempos de 6h y 8h (54.49% y 55.40% respectivamente) y presentando una mayor
diferencia para el tiempo de 12 h (59.78%) siendo cercana al 60% y presenta un rango de

remocion de la vitrificacion de 57.135 %.

Figura 10:

Estadisticas para una muestra de 6h

Estadisticas para una muestra 6h

Media de error
] Media Desy. estandar estandar

Vitrificacion en &h 3 B7.1133 23.80160 13.79959

Media de los porcentajes de reduccion de Pb, Cd y Fe (6h), desviacion estdndar y media de

error estandar seglin el porcentaje de reduccion de obtenido de cada metal.
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Figura 11:
Prueba de validacion de hipotesis para una muestra de 6h.
Prueba para una muestra 6h

Valor de prugha=35.00
55% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de
t ql F de un factor factores medias Inferior Superior
Vitrificacian en Gh 2327 2 073 145 32.11333 -27.2615 81.4882

El punto de un factor (0.073) se encuentra por encima del valor Alpha (0.05), dando por

valida la hipotesis de porcentaje de reduccion para una muestra de 6h.

Figura 12:

Estadisticas para una muestra de 8h.

Estadisticas para una muestra 8h
Media de errar
I Media Desv. estandar estandar
Vitrificacidn en 8h 3 703600 2305453 13.31060

Media de los porcentajes de reduccion de Pb, Cd y Fe (8h), desviacion estdndar y media de

error estandar segun el porcentaje de reduccion de obtenido de cada metal.

Figura 13:

Prueba de validacion de hipdtesis para una muestra de 8h.

Prueba para una muestra 8h
Yalor de prueba = 55.00
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
Vitrificacidn en Bh 1.154 2 184 368 15.36000 -41.9109 72.6309

El punto de un factor (0.184) se encuentra por encima del valor Alpha (0.05), dando por

valida la hipotesis de porcentaje de reduccion para una muestra de 8h.
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Figura 14:

Estadisticas para una muestra de 12h

Estadisticas para una muestra 12h

Media de errar
I Media Desy. estandar estandar
Vitrificacion en 12h 3 76 2967 2011669 11.61438

Media de los porcentajes de reduccion de Pb, Cd y Fe (12h), desviacion estandar y media

de error estandar seguin el porcentaje de reduccion de obtenido de cada metal.

Figura 15:

Prueba de validacion de hipdtesis para una muestra de 12h.

Prueba para una muestra 12h
Valor de prueba=75.00
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de
1 gl P de unfactor factores medias Inferiar Superior
Vitrificacidn en 12h 112 2 AB1 A2 1.29667 -48.6760 51.2683

El punto de un factor (0.461) se encuentra por encima del valor Alpha (0.05), dando por

valida la hipotesis de porcentaje de reduccion para una muestra de 12h.
Figura 16:

Correlaciones entre concentracion inicial de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe y

concentracion final en Tiempo de vitrificacion (6h).

Correlaciones

Concentracién  Concentracidn
inicial de Fh, final en tiempo

CdyFe de Gh
Concentracion inicial de Correlacion de Pearson 1 989"
Fb, CdyFe Sig. (bilateral) 026
I 3 3
Concentracian final en Correlacién de Pearson 999" 1
tiempo de 6h Sig. (bilateral) 026
M 3 3

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (hilataral).
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La correlacion se presenta en Correlacion Bilateral Pearson y presenta una alta correlacion
siendo 0.999, en contaminacién por Pb, Cd y Fe y vitrificacion en 6h, de igual forma

presenta una correlacion significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
Figura 17:

Correlaciones entre concentracion inicial de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe y

concentracion final en Tiempo de vitrificacion (8h).

Correlaciones

Concentracién  Concentracidn
inicial de Ph, final en tiempo

CdyFe de 8h
Concentracidn inicial de Correlacién de Pearson 1 987"
Fb, CdyFe Sig. (bilateral) 046
[+l 3 3
Concentracian final en Correlacidn de Pearson 897 1
tiempo de 8h Sig. (bilateral) 046
[ 3 3

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (hilateral).

La correlacion se presenta en Correlacion Bilateral Pearson y presenta una alta correlacion
siendo 0.997, en contaminacion por Pb, Cd y Fe y vitrificacion en 8h, de igual forma

presenta una correlacion significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
Figura 18:

Correlaciones entre concentracion inicial de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe y

concentracion final en Tiempo de vitrificacion (12h).

Correlaciones
Concentracion | Concentracidn
inicial de Ph, final en tiempo
CdyFe de12h
Concentracian inicial de Correlacién de Pearson 1 S64
LG LS Sig. (bilateral) AT
[+l 3 3
Concentracian final en Correlacion de Pearson 064 1
WEGAEATI )= b Sig. (bilateral) A71
[ 3 3

La correlacion se presenta en Correlacion Bilateral Pearson y presenta una alta correlacion

siendo 0.964 en contaminacion por Pb, Cd y Fe y vitrificacion en 12h.
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Figura 19:

Correlaciones entre concentracion inicial de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe y

concentracion final en Tiempo de vitrificacion (6h, 8h 'y 12h).

Correlaciones

Concentracion  Concentracidn
inicial de Ph, final en tiempo

CdyFe de 6h, Bhy 12h

Concentracion inicial de Correlacidn de Pearson 1 967

Pb, CdyFe Sig. (bilateral) <.001

[+ ] 4

Concentracidn final en Correlacion de Pearson 967 1
tiempo de Bh, Bhy12h Sig. (hilateral) <001

[ ] 4

** |acorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

La correlacion se presenta en Correlacion Bilateral Pearson y presenta una alta correlacion
siendo 0.967, teniendo una correlacion significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
correlaciones entre concentracion inicial de suelos agricolas contaminados por Pb, Cd y Fe y

concentracion final en Tiempo de vitrificacion (6h, 8h y 12h).
Figura 20:
Resumen del modelo de la variable para Pb.

Resumen del modelo

Error estandar

R cuadrado de la
Modelo R F cuadrado ajustado estimacian
1 .a99® 8849 888 2.0937246

a. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacidn (6h, 8hy 12h)

Presenta una alta relacion entre las variables (0.999), de igual forma se muestra que el

99.9% de la variable dependiente es explicado gracias a la variable independiente.
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Figura 21:
ANOVA:?,
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresian 4261.302 1 43261.302 §72.083 .020°
Residuo 4384 1 4384
Total 4265 686 2

a. Variable dependiente: Inerizacidn de suelos agricolas contaminados por Ph
b. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacidn (6h, 8hy 12h)

Por medio de la prueba de Fisher se determina que la influencia entre las variables es
significativa, siendo un valor de significancia de 0.020, dando por valido al coeficiente.
Figura 22:

Regresion lineal para Pb.

Diagrama de dispersion de Inertizacion de suelos agricolas contaminados por Pb por Tiempo de vitrificacion
(6h, 8h y 12h)

2400000 g
R? Lineal = 0.999

220.0000

200.0000

por Pb

180.0000

160.0000

Inertizacion de suelos agricolas contaminados

140.0000
5.0000 7.0000 5.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12,0000

Tiempo de vitrificacion (6h, 8h y 12h)

Por medio de un andlisis estadistico se obtiene la regresion lineal de los datos obtenidos de
los resultados, mostrando en el diagrama de dispersion en base al tiempo de vitrificacion
(6h,8h y 12h) con respecto a la inertizacion de suelos agricolas contaminados por Pb inicial y
final (M1, M2 y M3) segtin la tendencia de los mismos, en base a la ecuacion de la regresion

(y=3.29E2-15.11"X) y el valor lineal (R?) cuyo valor es 0.999.
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Figura 23:

Resumen del modelo de la variable para Cd.

Resumen del modelo
Error estandar

F cuadrado dela
Modelo R F cuadrado ajustado estimacion
1 9689 837 ars 1205348

a. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacidn (6h, Bhy 121

Presenta una alta relacion entre las variables (0.968), de igual forma se muestra que el

93.7% de la variable dependiente es explicado gracias a la variable independiente.

Figura 23:
ANOVA-®,
ANOVA?
Suma de Media
Maodelo cuadrados al cuadratica F Sig.
1 Regresidn 218 1 218 14 976 161"
Fesiduo 015 1 015
Total 232 2

a.Variable dependiente: Inerizacidn de suelos agricolas contaminados por Cd
b. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacidn (6h, 8hy 12h)

Por medio de la prueba de Fisher se determina que la influencia entre las variables es

significativa, siendo un valor de significancia de 0.161, dando por valido al coeficiente.
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Figura 24:

Regresion lineal para Cd.

Diagrama de dispersion de Inertizacion de sueIogﬁ%rrl;colashc}:ontaminados por Cd por Tiempo de vitrificacion
yehy

R? Lineal = 0.937
8000

6000

y=1.48-0.11"%

ADoo

Inertizacion de suelos agricolas contaminados
por Cd

2000
5.0000 7.0000 §.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12,0000

Tiempo de vitrificacion (6h, 8h y 12h)

Por medio de un analisis estadistico se obtiene la regresion lineal de los datos obtenidos de
los resultados, mostrando en el diagrama de dispersion en base al tiempo de vitrificacion
(6h,8h y 12h) con respecto a la inertizacion de suelos agricolas contaminados por Cd inicial y
final (M1, M2 y M3) segtin la tendencia de los mismos, en base a la ecuacion de la regresion

(y=1.48-0.117x) y el valor lineal (R?) cuyo valor es 0.937.
Figura 25:

Resumen del modelo de la variable para Fe.

Resumen del modelo

Error estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacidn
1 .9g2*® G645 431 32079367

a. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacian (6h, 8hy 12h)

Presenta una alta relacion entre las variables (0.968), de igual forma se muestra que el

96.5% de la variable dependiente es explicado gracias a la variable independiente.
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Figura 26:
ANOVA:?,
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresian 285.946 1 286946 27.786 11g°
Residuo 10.291 1 10.291
Total 286.237 2

a. Variahble dependiente: Inerizacidn de suelos agricolas contaminados por Fe
b. Predictores: (Constante), Tiempo de vitrificacidn (6h, 8hy 12h)

Por medio de la prueba de Fisher se determina que la influencia entre las variables es
significativa, siendo un valor de significancia de 0.119, dando por valido al coeficiente.
Figura 24:

Regresion lineal para Fe.

Diagrama de dispersion de Inertizacion de suelos agricolas contaminados por Fe por Tiempo de vitrificacion
(6h, 8h y 12h)

R’ Lineal = 0.965
200.0000

195.0000

190.0000

por Fe

1835.0000

180.0000

Inertizacion de suelos agricolas contaminados

@
6.0000 7.0000 §.0000 9.0000 10.0000 11.0000 12.0000

Tiempo de vitrificacion (6h, 8h y 12h)

173.0000

Por medio de un analisis estadistico se obtiene la regresion lineal de los datos obtenidos de
los resultados, mostrando en el diagrama de dispersion en base al tiempo de vitrificacion
(6h,8h y 12h) con respecto a la inertizacion de suelos agricolas contaminados por Fe inicial y
final (M1, M2 y M3) segtin la tendencia de los mismos, en base a la ecuacion de la regresion

(y=2.23E2-3.91"x) y el valor lineal (R?) cuyo valor es 0.965.
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3.3 Costo del proceso de vitrificacion

El proceso de vitrificacion como todo proceso representa un costo seglin la energia la cual
estad utilizando y el equipo usado, la energia usada en este caso es energia eléctrica la cual
se mide en Kw, en este caso para la ciudad de Trujillo el precio del Kw es de S/ 0,782 por
Kw consumido, para este proceso el equipo usado es una muffla modelo (Muffle furnace
FO110CR), la cual tiene un consumo de 1 Kw/h de uso, la cantidad de suelo vitrificado,
contaminado por Pb, Cd y Fe fue una muestra de 15 g, siendo tres muestras M1 (6h), M2
(8h) y M3 (12).

Tabla 17:

Costos del proceso de vitrificacion.

Muestra Costo Costo Costo
I5¢g lkg 1000 kg
M1 4.692 312.8 312800
M2 6.256 417.1 417066.7
M3 9.384 625.6 625600

El costo de un proceso de vitrificacion efectivo en 15 gramos de muestra es de S/ 4.692, S/
6.256 y S/ 9.384 para los tiempos de 6h, 8h y 12h respectivamente, para la vitrificacion de
una muestra de 1Kg el costo es de S/ 312.8 (6h), S/ 417.1 (8h) y S/ 625.6 (12h) y para la
vitrificacion de una muestra de 1000 Kg el costo por hora seria de S/ 312,800, S/ 417,066.7
y S/ 625,600 para 6h, 8h y 12h respectivamente.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 El tiempo en la vitrificacion de metales pesados

Nuestra investigacion mostro resultados favorables respecto al objetivo de evaluar
la influencia del tiempo en el proceso de vitrificacion para la inertizacion de suelos
agricolas contaminados por metales pesados. En la presente investigacion se redujo hasta
70.41 % de Pb, 98.70 % de Cd y 59.78 % de Fe, muestras que fueron sometidas durante el
tiempo méaximo de 12 horas. En los otros tiempos evaluados, de 6 y 8 horas, los resultados
para Pb son de 52.17 % y 58.77 %, Cd de 94.68 % a 96.91 % y Fe de 54.49 % a 55.40 %
de inertizacion respectivamente. Estos resultados se dieron debido a que la principal la
ventaja del proceso de vitrificacion es que produce un material vitreo. (Esquina y Calles
2018) producto amorfo, que posee rapida ordenacion de moléculas para tener posiciones
definidas, caracterizandose por presentar un aspecto solido con dureza y rigidez, que posee
gran estabilidad quimica, incorporando asi de forma homogénea los metales pesados.
(Saenz, 2006), creando asi una relacion directa entre el tiempo y el proceso de vitrificacion
de contaminantes inorganicos. (Kavouras y Kaimakamis 2003). En el estudio realizado por
Aroni (2023) se encontro similitud con los resultados obtenidos, la autora evalu6 dos
tiempos, 1 y 5 horas, donde a mayor tiempo obtuvo mejores resultados respecto a la
inertizacion del suelo estudiado, reduciendo asi de de 1500 mg/kg a 200 mg/kg de Pb, asi
mismo el As de 2000 mg/kg a 200 mg/kg, esto debido a que en altas temperaturas los
enlaces del material vitreo se rompen y su estructura incorpora metales pesados. (Esquina

y Calles 2018).

4.2 Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo durante el proceso de

vitrificacion

En el presente estudio, los parametros evaluados en el suelo cambiaron
drésticamente, tanto los pardmetros fisicos como los quimicos, el suelo paso de tener un
color marrén oscuro a un rojizo claro, con una pequefia capa de grumos, producto del
proceso de vitrificacion, el pH, pasé de 4cido a menos acido, con un pH inicial de 2.03 a
3.67, asi mismo la concentracién de metales pesados también redujo, pero no se eliminaron
en su totalidad. Esto debido a que los metales pesados una vez depositados en el suelo

tienen a permanecer y son altamente resistentes a la degradacion inducida biologica o
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quimicamente. (Khalid y Shahid, 2017). Por ejemplo, el plomo, es dificil de reducir debido
a que presenta un alto grado de persistencia en el suelo, de 150 a 5000 afios. (Kavouras y
otros, 2003). De igual forma, el Cd tiene una vida media bioloégica de 18 afios
aproximadamente. (Heliyon y otros, 2020). Asi mismo el hierro es un metal persistente,

pero es dificil encontrarlo en su estado puro.

La vitrificacion es el proceso mediante el cual se busca remediar los suelos, sin
embargo, algunas propiedades se ven afectadas, ya que la tierra es sometida a altas
temperaturas constantes durante un tiempo determinado, algunos parametros como la
humedad, el contenido de materia organica e inorgénica se vuelven casi escasos
(Trifunovic, 2021). Asi mismo Arisqueta (2021), afirma que los parametros quimicos del
suelo son muy diferentes después del proceso de vitrificacion, obteniendo asi un suelo
nuevo practicamente. Simbana (2021) en su investigacion, concluyo que el suelo queda
inerte después del proceso de vitrificacion, donde los valores de los parametros

fisicoquimicos son casi inexistentes.
4.3 Tiempo 6ptimo para la correcta inertizacion del suelo contaminado

Uno de los objetivos planteados fue encontrar el tiempo Optimo para la correcta
vitrificacion e inertizacion del suelo contaminado por metales pesados. Segiin nuestros
resultados, podemos afirmar que, a mayor tiempo de exposicion a la temperatura, los
metales pesados estudiados muestran mayor reduccion. Siendo asi el tiempo Optimo 12
horas, los cuales presenta reducciones de hasta un 70.41 % de Pb, 98.70 % de Cd y 59.78
% de Fe, a diferencia de los otros tiempos evaluados. Esto debido a que, segiin Canadas,
Martines y Rodriguez (2009) afirman que el tiempo adecuado para la vitrificacion de
suelos, oscila entre las 5 a 24 horas, dado que con el progresivo calentamiento durante el
tiempo adecuado, la fusion del suelo produce la destrucciéon de los contaminantes
organicos, la eliminacioén de los compuestos metalicos volatiles y semivolatiles, Dellisanti
y Roddi (2008) mientras que al enfriarse la masa fundida da como producto final la
formacion de un vidrio que inmoviliza los contaminantes organicos, como los metales
pesados. (Khalid y Shahid, 2017). Asi mismo Aroni (2023) sefiala que el tiempo tiene una
relaciéon directa como el proceso estudiado. Por otra parte, Garcia (2021) en su
investigacion, afirma lo mismo que los autores anteriormente mencionados, cuyo proceso

fue de 18 horas, en las cuales logro reducir hasta el 92.78% de plomo.
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1.7. 4.4 Costro aproximado del proceso de vitrificacion

Se busco estimar el costo aproximado del proceso de vitrificacion para 1000 kg de
suelo agricola contaminado por Pb, Cd y Fe. Segtin nuestros procesos los resultados indican
que para vitrificar 15 gramos de cada muestra es de de S/ 4.692, S/ 6.256 y S/ 9.384 para
los tiempos de 6h, 8h y 12h respectivamente y para una muestra de 1000 kg de suelo
contaminando el costo seria de S/ 312,800 (6h), S/ 417,066.7 (8h) y S/ 625,600 (12h). Asi
mismo cabe recalcar que de acuerdo a la capacidad del horno mufla, las muestras se pueden
meter en simultaneo, tomando en cuenta que el tiempo Optimo para la mayor reduccion de
metales pesados es de 12 horas. Estos costos se dan debido a que el proceso de vitrificacion
representa el costo segun la energia eléctrica usada y el equipo para vitrificar, en la ciudad
de Trujillo el precio del Kw es de S/ 0,782 por Kw consumido, para este proceso el equipo
usado es una muffla modelo (Muffle furnace FO110CR), la cual tiene un consumo de 1
Kw/h de uso, a estos datos se le agrega el tiempo que requiere cada muestra para poder ser
vitrificada. Khalid y Shahid (2016), afirman que existen diversas tecnologias disponibles
para la remediacion de suelos contaminados por metales pesados, sin embargo, el costo de
las mismas muchas veces es elevado. Khalid y Shahid (2017), agregan que la vitrificacion
no es considerada una técnica clasica para la remediacion de metales, pero es
comparativamente facil de aplicar en comparacion de otros métodos de remediacion fisica,
sin embargo, es un método muy costoso, debido a que requiere mucha energia para la
fusion. (Aroni, 2023). Dorronsoro (2017) considera que la vitrificacion es una técnica de
remediacion de suelos muy efectiva, pero el costo es muy elevado, aproximadamente entre

800 a 1000 ddlares el metro cubico, para vitrificacion ex situs.

Limitaciones:

- Eltiempo en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte es limitado, por ello
no se pueden realizar mas ensayos, con el fin de encontrar diversas variaciones entre
los resultados obtenidos.

- El proceso de vitrificacion también se puede realizar por medio de electrodos, sin

embargo, estos equipos no estan disponibles en la universidad.
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Conclusiones:

- El tiempo tiene un grado de influencia de 99.9% (Pb), 93.7% (Cd) y 96.5% (Fe);
de igual forma en promedio el tiempo presenta una influencia del 98.3% para los
tres metales, de esta manera incide significativamente en la inertizacion de suelos
agricolas contaminados por metales pesados, mediante el proceso de vitrificacion,
siendo sumamente cercana a 100%.

- La eficacia del proceso de vitrificacion en la inertizacion de suelos agricolas
contaminados por Pb, Cd y Fe, varia de acuerdo al tiempo de exposicion al
tratamiento, teniendo una varianza de 9893.030 en concentraciones finales y una
varianza de 0.039 en porcentajes de inertizacion, entre los resultados obtenidos en
los diferentes tiempos evaluados.

- Se evidenci6 cambios drasticos en los pardmetros evaluados después del proceso
de vitrificacion, como en el color, pasando de marrén oscuro a rojizo, contenido de
materia organica, la cual se elimin6 durante la vitrificacion, pH, pasando de un pH
acido de 2.03 a un pH menos acido de 3.67, asi mismo la concentracion de metales
pesados disminuyo.

- El tiempo Optimo para la correcta inertizacion del suelo agricola contaminado por
metales pesados es de 12 horas, los cuales presenta reducciones de hasta un 70.41 %
de Pb, 98.70% de Cd y 59.78 % de Fe, concluyendo de esta manera que el tiempo
tiene una relacion directa con el proceso estudiado.

- El costo estimado para el proceso de vitrificacion para 1000 kg de suelo agricola
contaminado por Pb, Cd y Fe, el costo seria de S/ 312,800, S/. 417,066.7 y S/
625,600 (12h), para 6: 8 y 12 horas respectivamente.
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Analisis de las muestras
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M1, M2 Y M3 listas para lectura
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