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RESUMEN

Una de las principales problematicas al momento de realizar un proyecto minero, es la
contaminacion generada por esta industria, s por esta razon que se esta en una constante blsqueda a
alternativas y soluciones para que este inconveniente sea minimizado, y asi no se vea afectada la
flora y fauna de las zonas cercanas en las que se encuentran dichos proyectos. Asimismo, este
estudio, se enfoca en la utilizacion de una enmienda natural llamada “Petra-Zyme”, la cual sera

aplicada a distintos suelos mineros, que poseen un alto contenido de metales pesados.

Esta problematica que afecta al ecosistema se vera reflejada en dos zonas de estudio, las
cuales presentan grandes contenidos de metales pesados que en un principio afectarian
negativamente a los suelos y al ecosistema que se encuentra cercano a estas zonas de interés. Dichas

zonas se localizan en la comunidad auténoma de Castilla - La Mancha, Espafia.

En este estudio se realizaron tres experimentos diferentes, pero con un objetivo en comun,
que consiste en analizar la efectividad de la enmienda utilizada en distintas muestras de suelo y
evaluar que sucede con los distintos metales pesados de interés. Igualmente, en el primer estudio se
utiliza solo un 10% de enmienda, puesto que se tiene un bajo contenido de muestra, sin embargo,
para los siguientes dos experimentos se utiliza un 10% y 30% de enmienda, esto para determinar y
comparar que sucede con distintas proporciones de Biorreparador utilizado.

Para el primer experimento se utilizan dos muestras de suelos contaminados por mercurio,
una proveniente de una localidad llamada Almadenejos y otra muestra perteneciente a una localidad
[lamada Nueva Concepcién. Del mismo modo, para los dos experimentos restantes se utilizaron
muestras de suelos contaminados por Pb/Zn y metales relacionados pertenecientes a una antigua
mina abandonada llamada San Quintin, también, es importante mencionar que, el primer y segundo
estudio tendrén una duracién de 28 dias y el tercer estudio al ser un complemento del segundo solo
se extendera por 14 dias.

Luego de obtener los resultados de los diferentes estudios realizados, se cuantificO una
disminucion en la concentracion de los metales en la mayoria de los casos, sin embargo, existen
ciertos casos donde los resultados obtenidos no son los esperados, es por este motivo, que se
recomienda continuar con distintos estudios, variando la duracion, las proporciones o los metales de

interés.



ABSTRACT

One of the main issues when implementing a mining project is the pollution generated by
this type of industry. For this reason, there is an incessant search for alternatives and solutions so
that this inconvenience can be minimized and thus, the flora and fauna of the nearby areas where
these projects are located would not be affected. Likewise, this study focuses on the use of a natural
solution called “Petra-Zyme”, which will be applied to different mining soils, which have a high

content of heavy metals.

The issue that affects the ecosystem will be reflected in two study areas, which have high
concentrations of heavy metals that would initially negatively affect the soils and the ecosystem
close to these areas of interest. These areas are located in the autonomous community of Castilla -

La Mancha, Spain.

In this research, three different experiments were carried out, but all with a common
objective, which is to analyze the effectiveness of the natural solution used in different soil samples
and, also, to observe what happens with the different heavy metals of interest. Likewise, in the first
experiment, only 10% natural solution is used, since there is a low sample content, however, for the
next two experiments 10% and 30% solution are used to warn and compare what happens with
different proportions of the product used.

For the first experiment, two samples from a location called Almadenejos and another
sample belonging to a location called Nueva Concepcién are used. Likewise, for the remaining two
experiments, samples belonging to an old abandoned mine called San Quintin were used. It is
important to mention that the first and second experiments will last 28 days and the third one, being

a complement to the second, will only last 14 days.

After obtaining the results of the different experiments carried out, a decrease in the
concentration of metals can be seen in most cases, however, there are certain cases where the results
obtained are not as expected, which is why it is recommended to continue with different studies,

varying the duration, proportions or metals of interest.
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1. INTRODUCCION

Una parte fundamental dentro de un proyecto minero es todo lo relacionado al impacto
medioambiental, por lo que mientras menos impacto al medioambiente se produzca antes, durante y
después de la explotacion, sera mas beneficioso, ya sea para la aprobacion de un proyecto o para

prevenir el posterior efecto adverso que este produzca.

Ahora bien, asi como es de importancia mencionar todos los beneficios que conlleva la
ejecucion de los proyectos mineros, también es relevante hacer reconocimiento a todos los impactos
negativos que lleva consigo el realizar este tipo de actividad, puesto que la mineria, a lo largo de
todo su proyecto, desprende grandes cantidades de desechos y contaminantes que evidentemente no
son beneficiosos para el medioambiente. Constantemente hasta la actualidad se ha pretendido
solucionar o minimizar estos problemas ambientales, con el fin de causar el menor impacto a los
ecosistemas, no obstante, la explotacion de recursos metélicos produce contaminacion por metales
pesados, que afectan directamente tanto a los suelos como a las aguas subterraneas o superficiales

gue estan en las minas o en su entorno.

Si bien, el mundo de la mineria esta en una incesante blsqueda para lograr que ésta sea mas
sustentable, existe la problematica de que cada yacimiento tiene sus propiedades particulares, ya sea,
por la geologia, geografia, topografia o incluso por los diferentes métodos de explotacion utilizados
para cada caso en particular, en consecuencia, no se logra obtener un método general para solucionar
la problematica, sin embargo, en este sentido se busca la solucién del problema para mineras que

tienen extraccion de recursos metalicos.

Por este motivo es que en este trabajo se estudia la posibilidad de disminuir la contaminacién
proporcionada por la mineria metélica utilizando una enmienda natural para la remediacion de
suelos contaminados por metales pesados en localidades ubicadas en la provincia de Ciudad Real, en
la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha en Espafia, puesto que, en esta localidad al igual que

en Chile se ha explotado la mineria metalica.

Para la presente memoria se efectuaron tres estudios diferentes, con un mismo enfoque,
donde para un primer estudio se utilizaron muestras ya existentes, pertenecientes a una localidad
Ilamada Almadenejos que se encontraban en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Minera e
Industrial de Almadén (EIMIA). En este caso, se estudia el impacto que puede tener el

Biorreparador en las concentraciones de Hg presentes en ellas. Por otro lado, para un segundo y



tercer estudio, se utilizan muestras tomadas de una antigua mina abandonada de Pb/Zn que lleva por
nombre San Quintin, estos estudios estan enfocados a la efectividad del Biorreparador en la

presencia de metales pesados presentes en las muestras.

Todos los estudios realizados permiten apreciar el efecto del Biorreparador en las muestras
de suelo utilizadas, si bien, los ensayos realizados son a escala reducida permitiran obtener
conclusiones respecto a una escala mayor y asi poder considerar estudios mas concretos o con mas

informacidn al respecto.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Evaluar la aplicacion de Biosurfactante Natural Enzimatico llamado Petra-Zyme para la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados a través de la modificacion de su

movilidad ambiental.
1.1.2 Objetivos Especificos

- Obtener muestras de suelos en una antigua mina abandonada de Pb/Zn que lleva
por nombre San Quintin.

- Preparar las muestras de suelos de forma adecuada para su posterior analisis y
realizacion de los ensayos.

- Determinar la presencia de Hg total soluble en agua en las muestras recolectadas
mediante un test de lixiviacion con CH3COONHa.

- Aplicar como enmienda natural el Biosurfactante en las muestras de suelos y con
diferentes proporciones para evaluar su efectividad.

- Cuantificar parametros como la conductividad eléctrica y pH de las muestras de

suelo que permitan evaluar el efecto de la enmienda en funcién del tiempo.



1.2 Alcances y limitaciones del trabajo

Los resultados obtenidos en los estudios de laboratorio se hacen bajo circunstancias

determinadas y en el contexto de un trabajo meramente académico, por lo que deben ser tomados

con cautela. Los alcances y limitaciones del trabajo pueden verse afectadas por:

La utilizacion del agua del grifo para la disolucion del Biorreparador se lleva a cabo por
recomendaciones del fabricante, ya que, este tipo de agua utilizada contiene bacterias que no
posee el agua desionizada y que logran una mayor efectividad de la enmienda, es importante
mencionar que, no se tiene un estudio previo a esta aseveracion.

La utilizacion de este Biorreparador como enmienda en la contaminacion de suelos no tiene
un estudio previo realizado, por lo que estos experimentos incentivan a futuras
investigaciones.

El primer experimento de la medicion de Hg total con las muestras WUAJ2 nuevo, WUAJ2
antiguo y NC1 en su estado original, solo se realiza una vez y no tiene una repeticion ya que
la cantidad de muestras existentes en el laboratorio era limitada.

Las muestras de los ensayos se emplean con su humedad higroscopica, es decir, el contenido
de agua se encuentra en equilibrio con la atmosfera en la que estan almacenadas.

El tiempo de ejecucion de cada estudio realizado se encuentra acotado debido a que la
duracion de la estancia en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de

Almadén fue de dos meses.



2. ANTECEDENTES

2.1 Condicion de los suelos

Los suelos con una buena calidad poseen propiedades fisicas y bioldgicas adecuadas para
sostener la productividad, mantener la calidad del medio ambiente y promover la sanidad de plantas

y de animales (PennState Extension, 2023).

El término “calidad del suelo” se comenzo a acotar para las diferentes funciones del suelo,
como lo son: (1) Promover la productividad del sistema sin perder las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas (Productividad bioldgica sostenible); (2) Atenuar contaminantes ambientales vy
patdgenos (calidad ambiental); y (3) Favorecer a la salud de plantas, animales y seres humanos
(Doran y Parkin, 1994; Karlen et al., 1997; Cruz et al., 2004).

La degradacién en la calidad de los suelos es una inmutable amenaza para el futuro de una
sociedad, es por este motivo que, constantemente se tiene como reto salvaguardar y aumentar la
calidad de los suelos (Cruz et al., 2004).

2.2 Contaminacion de suelos

Aparece cuando la concentracion de contaminantes en la superficie es tan alta que dafa la
biodiversidad del suelo y pone en riesgo nuestra salud a través, sobre todo, de la alimentacion. La
contaminacion del suelo es una amenaza global, especialmente grave en regiones como Europa,
Eurasia, Asia y Africa del Norte, como revela la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAQO) (Iberdrola, 2022).

Hoy en dia se presta cada vez mas atencién a la contaminacion que se produce por
compuestos de tipo inorganico, y en particular aquella derivada de la adicion de metales pesados al
suelo. Estudios necesarios hoy en dia son los relativos al efecto negativo sobre la calidad de los

suelos cuando se incorporan contaminantes como los metales pesados (Garcia et al., 2002).



2.3 Contaminacién por metales pesados

Una definicion practica de metal pesado, aparte de la méas especificamente quimica, seria la
de clasificar como tales aquellos que por sus efectos tdxicos y persistencia son considerados como
contaminantes ambientales, y es la actividad humana principalmente lo que va a incrementar las

cantidades de estos metales creando problemas medioambientales (Garcia et al., 2002).

Hay varias acciones que podrian influir en la cantidad de metales pesados que se encuentren
en los suelos, una de ellas en la actividad minera, donde dentro de ellas se encuentran actividades
como la extraccion, el transporte y almacenamiento de los residuos mineros. Ademas, el polvo
generado por estas actividades podria producir contaminacion por metales incluso a kilometros de

distancia.

La mineria es una fuente potencial de contaminacion de elementos traza toxicos. La
concentracion de los elementos traza toxicos, como el Pb, Cd y Hg, en el suelo y en el ecosistema
depende de la degradacién del material parental, condiciones geograficas, caracteristicas quimicas
del suelo y actividades abioticas y antropogénicas, (Hussain et al., 2018). La mineria, especialmente
la del carbdn, aumenta significativamente la concentracion de elementos traza toxicos (Martinez,
2021).

2.3.1 Mercurio

El mercurio es un metal pesado que esta incorporado en la corteza de la Tierra de forma
totalmente natural, pudiendo darse concentraciones elevadas en sectores puntuales de ésta. Ademas,
el elemento lo podemos encontrar en termémetros viejos, ampolletas de luz fluorescente o en

algunos interruptores eléctricos (Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, 2023).

El mercurio es considerado un contaminante a escala mundial, debido a su persistencia en el
medio ambiente, su toxicidad, su capacidad de biomagnificacion y de acumularse en los organismos
y en el medio. Ademas, el mercurio en el medio ambiente se encuentra en constante flujo entre los
distintos compartimentos ambientales: suelo-aire-agua. De los suelos pasa a la atmosfera por

volatilizacion y a las aguas por lavado y arrastre (Caiza, 2018).

Los lugares con altas concentraciones comprobadas de mercurio (zonas mineras criticas), son
fuentes importantes de dispersion del mercurio en los sistemas acuaticos y contribuyen a la

contaminacion por metilmercurio [CHsHg]", que es mucho mas téxico que el mercurio elemental y



las sales inorganicas. La contaminacion por este complejo quimico organometélico alcanza los
peces, la fauna y flora silvestres, con los efectos consiguientes en la vida de miles de personas, tanto
de las que participan directamente en las actividades mineras como de las que viven en las cercanias
(Cano, 2012).

El mercurio se encuentra presente frecuentemente en minas de carbén y oro, es por este
motivo que, en paises donde se encuentren este tipo de actividades mineras deberian implementarse
medios de prevencion o de deteccion para las altas concentraciones de mercurio, ya que estas son

muy nocivas para la salud del ser humano y ademés nocivas para el ecosistema.
2.3.2 Plomo

El plomo es otro de los metales pesados, este reacciona con acidos formando sales acidas,
pero también con bases formando sales metalicas y 6xidos. Asimismo, el Pb forma aleaciones con
muchos metales como el arsénico, cobre, estafio, entre otros. Cabe resaltar que este elemento es
extremadamente toxico e incluso ha causado envenenamiento en trabajadores del area industrial por

su exposicion excesiva y mal manejo.

A valores altos de pH el Pb puede precipitar como hidroxido, fosfato y carbonato; a valores
bajos de pH, este elemento se solubiliza muy lentamente (Kabata-Pendias, 1992; Berti y Scott, 1997;
Lofts, et al., 2005). La materia organica llega a ser la fase sélida de mas influencia en el proceso de
adsorcion de este elemento (Howard y Sova, 1993). Otros estudios reportan que el Pb se asocia
principalmente a minerales de arcilla, 6xidos de Fe-Mn, hidréxidos de Fe-Al y a la materia organica
(Kabata-Pendias, 1992 Nolan, et &l., 2003; Gomez & Barreto, 2011).

2.3.3 Hierro

El hierro es uno de los elementos mas frecuentes en las rocas y en los suelos agricolas,
ademas, los 6xidos de hierro son los 6xidos metalicos mas abundantes en el suelo (Schwertmann y
Taylor, 1989). EIl color del suelo y, en consecuencia, la diferenciacion visual de los horizontes del
perfil se relaciona, frecuentemente, con la forma y composicion de los depdésitos de éxidos e
hidroxidos de hierro cuyo contenido en el suelo suele expresarse en porcentajes (Acevedo-Sandoval
et al., 2004), y que confiere al suelo caracteristicas tonalidades rojizas y amarillentas.

Los oxidos de hierro en el suelo son importantes, ya que no existe practicamente un suelo

donde no se encuentren, aunque sea en pequefias cantidades, puesto que, demasiado hierro es toxico



para el cuerpo humano, causando un envenenamiento e incluso algunas personas sufren de una

enfermedad llamada hemocromatosis (Medline Plus, 2021).

La precipitacion del hierro a partir de una solucion iénica puede lograrse por elevacion del
pH o por oxidacion del hierro ferroso en solucion, debido a que el producto de solubilidad del
hidréxido feérrico es mucho mas bajo que el del hidréxido ferroso (Taylor, 1990; Acevedo-Sandoval,
2004).

Los oxidos de hierro se forman rapidamente por disolucion en pH bajos y, una vez que las
condiciones del suelo se estabilizan, la disolucion es extremadamente lenta. La disolucion del hierro
es originada cuando el Fe (I11) es reducido a Fe (Il) por la transferencia de electrones, dada por la

condicion deficiente de oxigeno (Acevedo-Sandoval et al., 2004).
2.3.4 Zinc

El zinc es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. En su forma pura
elemental (o metélica), el Zn es un metal brillante de color blanco-azulado. El Zn entra al aire, el
agua y el suelo como resultado tanto de procesos naturales como actividades humanas. La mayor
parte del Zn que entra al ambiente es el resultado de la mineria, la refinacion de minerales de Zn,
plomo y cadmio, la produccién de acero, la incineracion de carbén y de desperdicios (ATSDR,
2016).

El exceso de zinc en las plantas puede provocar deficiencia de otros nutrientes esenciales que
tengan radios ionicos similares (Bankaji et al., 2019). También a concentraciones altas puede llegar
a perturbar la fotosintesis, la transpiracion y varios otros procesos fisiolégicos esenciales como, por

ejemplo, una disminucion en el crecimiento de las plantas (Jiménez & Rodriguez, 2022).
2.3.5 Cobre

El cobre es un metal que en un principio no es un problema en el medio ambiente (suelo, aire
y agua) ya que es un micronutriente, parte del metabolismo de los organismos vivos y puede estar
fuertemente adherido a la materia organica, materia y arcilla del suelo (ATSDR, 2004, Jiménez &
Rodriguez, 2022).

En suelos con valores altos de pH, puede precipitar como sulfuro, carbonato e hidroxido, lo
que indica que el elemento tiene poca movilidad (Kabata-Pendias, 1992; Lombi et al., 2003; Nolan
et al., 2003; Lofts et al., 2005; Karlsson et al., 2006; Tsang and Lo, 2006). Aunque este elemento



tiene gran afinidad por la materia organica del suelo, su distribucion depende basicamente del pH,
de la abundancia y de la composicién de la materia organica y de la fraccion mineral (Lofts et al.,
2005) (Gomez & Barreto, 2011).

En los seres vivos el cobre puede causar efectos adversos por inhalacion, ingestion y
contacto (ATDSR, 2004), asi como impactos ambientales como reduccion de la biodiversidad y
disminucion del crecimiento y actividad enzimética de los organismos (Jiménez & Rodriguez,
2022).

2.4 Minas abandonadas

Las minas abandonas son una problemaética a nivel mundial, puesto que, llevan consigo una

gran cantidad de contaminantes incluso al momento de finalizar su explotacion.

En los dltimos afos se estd despertando un creciente interés acerca de la contaminacion

derivada del abandono de minas. (Ramos, 2010).

Una faena minera abandonada es un lugar donde alguna vez se trabajé en la extraccion de un
mineral preciado. Cuando éste se agoto, y la faena simplemente se abandond ese proceso se puede
realizar sin tomar las medidas necesarias, y eso representa un riesgo para la poblacién (Ramos,
2010).

Ademas, la problemética generada por la mineria metélica afecta directamente a diferentes
paises a nivel mundial, entre ellos se encuentra Espafia, lo que permite advertir que sucede con la
contaminacion generada por el abandono de los proyectos mineros en localidades de este pais y

extrapolarlo a los demas paises que contienen el mismo tipo de explotacion.
2.4.1 Yacimiento de Almaden

El distrito minero de Almaden se extiende a lo largo de un area de unos 300 [km?] en
Ciudad Real, Espafia. Actualmente se esta realizando una muy importante restauracion

medioambiental en el interior de las antiguas instalaciones mineras y en su entorno.

En la zona de Almadén se encuentran distintos yacimientos de mercurio dentro de los cuales
se encuentran: El entredicho, Las Cuevas, La Concepcion vieja y la Nueva Concepcion.
(Altolaguirre et al., s.f)

2.4.2 Minas abandonadas San Quintin



Las antiguas minas de San Quintin constituyen una de las mejores muestras del patrimonio
minero e industrial y se ubican en la comarca del Valle de Alcudia en la provincia de Ciudad Real.
La importancia que adquirieron las minas de San Quintin foment6 la construccién de un

asentamiento humano que conté con mas de 1.000 residentes a finales del siglo XIX (Sanz, 2020).

La mina estuvo en actividad entre los afios 1888 y 1923, siendo operado por la Sociedad
Minero-Metalurgica de Pefiarroya (SMMPE). Se produjeron unas 515.000 t de concentrados de
galena, de las cuales el 46,5% correspondieron a la produccion de la mina San Froilan, el 23,7% al
filén Consecuencia, y el 29,8% restante, a la mina Don Raimundo. Con posterioridad, entre los afios
1973y 1988, la SMMPE llevo a cabo el relavado de las antiguas balsas de lodos (relaves), estimadas
en unos 3 millones de toneladas, con altos contenidos en zinc, metal sin apenas interés en la época

de la explotacion principal.

Los yacimientos poseen una mineralogia compleja, y engloba varias fases mineralizadoras,
todas ellas tipicamente hidrotermales, de temperaturas intermedias a bajas. Palero (1991) diferencia

cinco fases mineralizadoras:

e [Fase precoz, con pirita, parcial o totalmente reemplazada por marcasita y calcopirita,
cuarzo, pirrotina y siderita.

o Fase argentifera, con cobres grises, bournonita, boulangerita y pirita.

e [Fase BPGC o Principal, con galena (que es el mineral principal en el yacimiento),
ankerita, calcopirita y pirita.

e Fase tardia inicial, con esfalerita (bastante abundante), pirita, calcopirita, cuarzo,
marcasita y ankerita.

o Fase tardia postuma, con pirita, barita, calcita y cuarzo (Higueras et al., 2010).

Son muchos los factores que evidencian la necesidad de restaurar esta histérica zona minera.
Por un lado, las balsas de lodos que han acumulado los restos de la explotacion y lavado de mena y
escombreras, se evidencia, la necesidad de una restauracion de estos depositos encaminada a
conseguir su estabilidad fisico-quimica, para evitar problemas de dispersion de contaminantes

quimicos por lixiviacién, infiltracion y escorrentia (Universidad Rey Juan Carlos, 2010).
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3. METODOLOGIA

El presente informe tendra como finalidad la utilizacion de un Biosurfactante Natural
Enzimatico (Biorremediador) llamado Petra-Zyme para la remediacion o inmovilizacion de metales
pesados en diferentes muestras de suelos, a las cuales se les realizan dos estudios bases diferentes y
un tercer estudio complementario para lograr visualizar el efecto de esta enmienda en la reduccion

de la contaminacion que estos metales producen.

Aun cuando se realizan tres estudios diferentes, estos llevan consigo un mismo
procedimiento general, ademas de mantener un mismo objetivo principal. Para estos estudios, se
Ilevan a cabo diferentes etapas para que los resultados sean acertados y tengan mayor variabilidad,

estos procedimientos se detallan a lo largo del informe.
3.1 Muestreo

En el primer experimento se utilizaron muestras de suelo ya existentes en el laboratorio,
procedentes de un pueblo llamado Almadenejos, ubicado en la provincia de Ciudad Real en la
comunidad autonoma de Castilla-La Mancha, Espafa, por consiguiente, no es necesario realizar un
muestreo para este caso de estudio. Estas muestras mencionadas llevan por nombre técnico WUAJ2
antiguo y WUAJ2 nuevo, ambas pertenecientes al mismo sector, pero presentan diferentes
concentraciones de Hg, otra muestra, llamada Nueva Concepcion, a la cual se le Ilama técnicamente

NC1, cabe destacar que, se conocia el dato de tener una alta concentracion de Hg.

Para el segundo y tercer experimento, se debe conocer la ubicacion del caso de estudio,
ademas de preparar los equipos necesarios para la toma de muestras y finalmente trasladarse al
sector de interés que, en este caso, es la antigua mina de Pb/Zn llamada San Quintin, situada a unos
50 [km] al Este de Almadén.

Al momento de llegar a este sector se procede a tomar cuatro muestras de suelo de diferentes
sectores de esta antigua mina abandonada ubicada a 2 [Km] al sur de Cabezarados, en la provincia
de Ciudad Real, Espafia (véase ilustracion 1). EI muestreo comienza por el sector Oeste de ésta para
tomar dos muestras representativas cuyas ubicaciones son en una balsa de acumulacion de finos y la
otra en un sedimento de fondos en una charca de agua acida. Posterior a esto, se trasladan todos los
equipos al sector Este de la mina, donde se recogen otras dos muestras, una de una galeria de
drenaje de agua &cida y otra a unos 50 [m] aguas debajo de dicha galeria (véase ilustracion 2). A

estas muestras se les otorga un nombre técnico los cuales se pueden observar en la tabla 1.
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Okm 5km 10 km Ciudad Real [@
To Madrid

Puertollano

lHustracion 1. Localizacién mina San Quintin elaborado por (Rodriguez et al., 2009).

Tabla 1. Nombres técnicos de cada muestra.

Nombre de la Muestra Nombre técnico
Balsa de acumulacion de finos CHSQ-1
Charca de agua acida CHSQ-2
Galeria de drenaje de agua acida CHSQ-3
Aguas debajo de galeria de drenaje CHSQ-4

llustracion 2. Fotografias representativas de las zonas de toma de muestra.

Asimismo, para efectuar este procedimiento se deben considerar una serie de materiales los
cuales son fundamentales para llevar a cabo este procedimiento de manera efectiva, estos son:

- Barrena de suelo de la marca Ejkelkamp.
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- GPS portatil GPSmap 62 st.

- Bolsas de almacenamiento de muestras.

- Cucharilla.

- Marcadores para identificar la muestra.

- Implementos de limpieza (Etanol, papel de limpieza, agua destilada).

Hay que mencionar también que CHSQ-1 fue extraida con el instrumento barrena de suelo
de la marca Ejkelkamp a unos 40 [cm] de la superficie del suelo, mientras que CHSQ-2, CHSQ-3 Y
CHSQ-4 fueron extraidas desde la superficie a unos 15 [cm] con una cucharilla, de estas muestras se

extrajo aproximadamente 400 [g] y se depositaron en bolsas de plésticos especiales para la
recopilaciéon de muestras.

Ademas, a cada una de las muestras se les toma las coordenadas con un GPS portatil de

marca Garmin, modelo GPSmap 62 st, para tener la ubicacion exacta de las mismas (véase tabla 2).

llustracion 3. A: Barrena de suelo de la marca Ejkelkamp; B: GPS portatil GARMIN GPSmap 62 st.

Tabla 2. Coordenadas GPS de las muestras de interés.

Nombre de la muestra Coordenadas GPS
CHSQ-1 30 S 0388099 UTM 4297298
CHSQ-2 30 S 0388334 UTM 4297045
CHSQ-3 30 S 0389140 UTM 4297744
CHSQ-4 30 S 0389119 UTM 4297701

3.2 Preparacion de muestras

Una vez en el laboratorio, para la preparacion de las muestras de suelo que se utilizan en el
segundo Yy tercer experimento, se deben seguir ciertos pasos, los cuales son fundamentales para

posteriormente poder trabajar con estas muestras de una forma mas efectiva. Cabe destacar que, para
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la manipulacion de estas muestras se deben utilizar los equipos de proteccion personal (EPP)
requeridos para esta situacion los cuales son: bata de laboratorio, guantes y la mascarilla de polvo.
Los pasos por seguir se pueden observar en la siguiente ilustracion 4 y posteriormente seran

detallados.

Secado . Desagregado . Tamizado . Cuarteado

llustracion 4. Pasos para el tratamiento de las muestras.

3.21 Secado

Para comenzar, las muestras de suelo deben estar lo suficientemente secas, es decir, haber
perdido su humedad ambiente, para poder trabajar de manera eficiente con ellas, como las muestras
de suelo que se utilizan en el primer estudio ya pertenecian al laboratorio, llevaban una cantidad de
tiempo considerable como para asumir que estaban con una humedad higroscopica, es decir, estaban
en equilibrio con la atmosfera en la que se encuentran (véase ilustracion 5). Asimismo, las muestras
utilizadas en el segundo y tercer estudio se depositan en el almacén de muestras del laboratorio del
EIMIA para su proceso de secado a temperatura ambiente, este proceso de secado tendra una
duracion de alrededor de 4 semanas. Se evita el uso de estufas de secado para limitar la pérdida de

mercurio, elemento de reconocida volatilidad.

llustracidon 5. Muestras depositadas en el almacén del laboratorio para su proceso de secado.
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3.2.2 Desagregado

Teniendo las muestras ya secas, se procede a pasar un rodillo por encima para asi deshacer
los trozos que estén mas compactos. Una vez realizado este proceso podremos observar e identificar
los residuos y fragmentos orgénicos (raices, hojas) y los fragmentos de roca mas grandes, que

proceden a retirarse al no ser de interés en este estudio (véase ilustracion 6).

llustracidn 6. Muestra ya depositada en el mantel de laboratorio para su posterior desagregacion.

3.2.3 Tamizado

En este procedimiento se utiliza un tamiz con malla de 2.00 [mm] en el cual se deposita la

muestra resultante del paso anterior (véase ilustracion 7).

llustracién 7. A: Tamiz con malla de 2.00 [mm]; B: Tamiz con muestra de interés.
Luego de tener la muestra depositada en el tamiz, esta se lleva al equipo de vibracion RP 200
N, el cual tiene como objetivo agitar la muestra por un tiempo de 1 [min] y una amplitud de 1 [mm],
esto permite que por encima de la malla queden los fragmentos superiores a 2 [mm] y por debajo de
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esta los fragmentos inferiores a 2 [mm], este Gltimo es de principal interés y se utiliza en el siguiente
paso (véase ilustracion 8). La fraccion mayor se descarta.

llustracion 8. A: Tamiz depositado en el equipo RP 200 N; B1 y B2: Tamizado final con fragmentos superiores a
2.00 [mm] por sobre la malla y fragmentos inferiores por debajo de la malla.

3.24 Cuarteado

Ya cumplido el paso anterior se depositan los fragmentos inferiores a 2 [mm] en el mantel de
laboratorio y se fracciona en cuatro partes iguales, de estas cuatro partes sera tomado el 50 [%] de la
muestra, es decir, se toman dos partes de dos extremos opuestos, para asi lograr obtener una muestra

representativa mas homogénea (véase ilustracion 9).

llustracion 9. A: muestra fraccionada en cuatro partes aproximadamente iguales; B: Dos muestras sobrantes
luego de que el 50 [%] de interés ya fuese tomado.

Luego de realizar el cuarteado se obtiene el 50 [%] de la muestra original y si se percibe que

la cantidad de muestra es pequefia se repite el paso obteniendo un 25 [%] mas de la muestra inicial y

con esto se conseguird una mayor cantidad de muestra deseada.
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Es importante mencionar que, cada vez que se realice una preparacion de muestras, se deben
limpiar cada uno de los implementos utilizados con etanol, asi se lograra evitar la contaminacion

entre las propias muestras o al menos se minimizaria este riesgo.

Asimismo, es importante tener en consideracion que, a diferencia del primer estudio, en el
segundo y tercer experimento las muestras son tomadas cercanas al momento de realizar el ensayo,

es decir, contienen un gran contenido de humedad.
3.3 Materiales

Para la realizacion de estos tres experimentos se debe tener en cuenta la enmienda utilizada,
la cual en este caso es el Biosurfactante Natural Enzimatico llamado Petra-Zyme, este producto se

utiliza como inmovilizador de metales potencialmente tdxicos al medioambiente.

Este Biorreparador es un agente enmendante que limpia y remueve residuos de petroleo,
aceites, productos aceitosos y recupera suelos contaminados por metales (Substrata, 2022), si bien
no se tiene mucha informacion respecto a su composicion se sabe que este producto es 100 [%]
natural, no es toxico, no es inflamable, no es explosivo, no es corrosivo y ademas no afecta a la

salud humana, animal o vegetal.

Como informacion adicional, el producto mencionado en el apartado anterior no tiene
consigo bacterias que puedan intervenir en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, por lo
cual, para que ataque correctamente a suelos potencialmente contaminados el fabricante recomienda
que se utilice en una disolucion de 1:10 junto al agua de grifo, esto ya que esta contiene las bacterias
necesarias que el agua destilada no posee y ademas hard que el Biosurfactante actie de manera

adecuada frente a los elementos contaminantes (véase ilustracion 10).
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llustracidén 10. Disolucion del Biorreparador junto al agua de grifo.

Una vez obtenida esta disolucion se procede a mezclar con las muestras de suelo, las cuales
tendran distintas proporciones para cada estudio, como en el primer experimento se tiene una escasa
cantidad de muestra es que se utiliza solo un 10 [%] de disolucién respecto al peso de la muestra,
por otra parte, se utilizé un 10 y 30 [%] para el segundo y tercer experimento, ya que, en este caso se

tiene una cantidad de muestra suficiente.
3.4 Proceso experimental

En este apartado se explica que procesos se llevan a cabo para poder efectuar los tres
experimentos con éxito, ya que, para cada experimento se utilizan distintos métodos y se obtienen

distintos resultados.

3.4.1 Primer Estudio: Fijacion de Mercurio total por el Biosurfactante en

muestras de suelo.

En este primer estudio se utilizan muestras contaminadas con mercurio, pertenecientes a las
localidades de Almadenejos y Nueva Concepcion, ubicadas en la provincia de Ciudad Real en
Espana.

A las muestras de la localidad de Almadenejos se les otorgd un nombre técnico de WUAJ2
antiguo y WUAJ2 nuevo y NC1 para las muestras de Nueva Concepcion, es importante mencionar
que, las muestras de Almadenejos pertenecen al mismo sector, pero poseen concentraciones de Hg

totalmente diferentes, es por esta razon que, se consideran como dos muestras aparte.
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Para la realizacion de este primer estudio se efectuaron ciertos procesos indicados a
continuacion a las muestras de suelo anteriormente mencionadas ya existentes en el laboratorio del
EIMIA (véase ilustracion 11).

Muestreo y Preparacion de las muestras

Aplicacion de la enmienda

Test de lixiviacion

Anaélisis de Hg total presente en el agua

Resultados

llustracién 11. Procesos por efectuar para la realizacion del primer experimento.

Para comenzar de lleno con los objetivos de este experimento, se debe aplicar el
Biosurfactante Natural Enzimatico (Biorremediador) llamado Petra-Zyme como enmienda natural

en las muestras de suelo potencialmente contaminados con metales pesados.

Ya teniendo la disolucion de la enmienda natural (véase apartado de dispositivos
experimentales), se aplica esta enmienda a la muestra de suelo en un 10 [%]. Es importante
mencionar en este caso que, debido a la escasa muestra de suelo que se tiene, en cada ensayo se
utilizan distintos gramajes, pero considerando una misma proporcion (vease ilustracion 12).
También, para efectos del experimento, es adecuado monitorear y agitar la muestra todos los dias
para mejorar el contacto entre la muestra y el producto, como alternativa al empleo de tiempos de
contacto mas prolongados. Ademas, se debe considerar que, se realiza una cuantificacion a la
muestra sin la aplicacion de la enmienda e inmediatamente posterior a esto se realiza una medicion a
la muestra con la aplicacién del Biosurfactante, esto para comprobar si la enmienda natural tiene
consigo un efecto inmediato en la disminucién de la concentracion mévil de Hg, posterior a esto, se

realizan las cuantificaciones cada 7 dias con un periodo total del estudio de 28 dias.



19

14 [g] de muestra NC1 +
1.4 [ml] de Biorreparador

A\ 14 [g] de muestra WUAJ2 antigua
+ 1.4 [ml] de Biorreparador

-3 7 [g] de muestra WUAJ2 nueva +
0.7 [ml] de Biorreparador

llustracién 12. Cantidades de muestra y Biorreparador utilizadas en el experimento.

3.4.1.1 Test de lixiviacién con Acetato de Amonio

El siguiente paso es realizar un test de lixiviacion con CH3COONHy, el cual permite una
mejor extraccion del Hg con mayor movilidad, tanto para las muestras en su estado original como
para las tratadas con el Biosurfactante. Esta disolucion de acetato de amonio debe estar a un pH de
7 (Véase Anexo A) y una concentracion 1 [M], luego se debe de poner en contacto una cantidad de
5 [0] de suelo (<2[mm]) con 100 [ml] de dicha solucion. Para las muestras mezcladas con el 10 [%]
de Biorreparador se utilizan medidas diferentes, pero siempre con las mismas proporciones, esto por
la escasez de muestra que se tiene, las medidas utilizadas para las muestras sin enmiendas se pueden
observar en la tabla 3 y para las muestras con la aplicacion del Biosurfactante en un 10 [%] se

pueden observar en la tabla 4.

Una vez aplicado el acetato de amonio al suelo, se agita a 50 [rpm] a temperatura ambiente

durante 2 [hrs] en un bafio de agitacién (véase ilustracién 13).

Tabla 3. Pardmetros para la realizacion del test de lixiviacion a las muestras sin enmienda.

Nombre de la Cantidad de muestra Cantidad de CH;COONH, Cantidad de H.O
muestra [0] [0] [ml]
WUAJ2 Antiguo 5,00 7,71 100
WUAJ2 Nuevo 5,00 7,71 100
NC1 5,00 7,71 100
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Tabla 4. Parametros para la realizacion del test de lixiviacién a las muestras con enmienda.

Nombre de la Cantidad de muestra Cantidad de CH;COONH, Cantidad de H.O
muestra [0] [o] [ml]
WUAJ2 Antiguo 2,00 3,08 40
WUAJ2 Nuevo 1,00 1,54 20
NC1 2,00 3,08 40

MEED

Ui |

K )

llustracion 13. Bafio de agitacién con sus parametros a utilizar.
Ya finalizado este procedimiento, el sobrenadante se filtra a través de filtros de 0,45 [um]
con la ayuda de jeringuillas y con este liquido resultante final se mide la concentracion de Hg total.

Este procedimiento se aplica para las 3 muestras en cuestion (véase ilustracion 14).

llustracion 14. Resultados del test de lixiviacion a las 3 muestras de interés.

3.4.1.2  Analisis de Mercurio total presente en el agua

Para lograr cuantificar la cantidad de Hg disuelto presente en el agua, se utiliza un equipo
analitico que consiste en un espectrometro de absorcién atomica con efecto Zeeman de marca
LUMEX RA-915+ combinado con un pirolizador PYRO-915+, que eleva la temperatura a mas de
800 [°C], evaporando la muestra y liberando el Hg en su forma elemental (véase ilustracion 15), que
finalmente sera cuantificado por el equipo citado anteriormente. Ademas, el resultado obtenido sera
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trasladado a un software especifico llamado RAPID (véase pasos para la utilizacion del equipo en
Anexo B). Los parametros bajo los cuales se cuantificé el Hg se pueden advertir en la tabla 4.
Ademas, el equipo LUMEX RA-915+ resalta por poseer un analisis rapido, directo y con medidas

bastantes exactas de las concentraciones de Hg en este tipo de muestras.

Tabla 5. Parametros bajo los cuales se utiliza el equipo LUMEX RA-915+,

Parametros Cantidad
Temperatura 800 [°C]
Volumen de la muestra 100 [uL]
Flujo de aire en el pirolizador 3 (L/min)

Masa de arena silicea (SP7) 80-90 [mg]

lHustracion 15. Equipo LUMEX RA-915+.

Para efectuar el procedimiento anterior es importante mencionar todos los elementos a

utilizar, estos son:

- LUMEX RA- 915+ combinado con una pirolizador PYRO-915+.

- Computador para utilizacién de software RAPID.

- Navecillas para las muestras.

- Muestras de referencia para la calibracion del equipo (NIST 2710a).
- Muestras liquidas del filtrado resultante del test de lixiviacion.

- Arenas siliceas (SP7).

- Baéscula de precision OHAUS (Adventurer pro AV264C).

- Cucharilla.
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- Micropipeta tranferpette.

- Etanol, guantes y en general equipos de limpieza.
3.4.1.3  Procedimiento para la cuantificacion de Mercurio total.

Luego de hacer efectiva la calibracion del Lumex (véase Anexo C), se utiliza el filtrado del
test de lixiviacion, el cual se deposita en tubos graduados fabricados en polipropileno de 50 [ml] y
se procede a cuantificar el Hg total presente en el agua. Cabe destacar que se cuantifican las
concentraciones de Hg movil sin la aplicacion de la enmienda para cada una de las muestras de
suelo y luego cada 7 dias se obtienen los resultados para las muestras con la aplicacion del 10 [%] de
Biorreparador, esto nos permite observar el comportamiento de la enmienda y como afecta en

comparacion con el estado inicial de esta.

Para llevar a cabo este procedimiento se utiliza una arena silicea que lleva por nombre
técnico SP7, esta es una arena de playa proveniente de la ciudad de Malaga, situada en la comunidad
autonoma de Andalucia, Espafia. Asimismo, esta arena contiene bajas concentraciones de Hg que
incluso logran ser cantidades insignificantes, esto permite que no alteren los resultados de las
mediciones obtenidas y, ademas, que la extraccion que realiza el equipo sea mas efectiva. El peso de
SP7 en la navecilla sera entre 80-90 [mg] aproximadamente, cubriéndose de forma homogénea toda
la superficie de la navecilla con anterioridad a aplicar los 100 [ul] de la muestra de interés (véase

[lustracion 16).

llustracion 16. A: Arena silicea cuyo nombre técnico es SP7; B: Navecilla con superficie cubierta de SP7.
Luego de tener la navecilla cubierta con la arena silicea se depositan los 100 [ul] del filtrado

obtenido con la ayuda de la micropipeta Trasferpette y se introduce la navecilla en la casilla de
medicién del LUMEX para su posterior cuantificacion (véase llustracion 17).
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llustracidn 17. Navecilla introducida en equipo LUMEX RA-915+.

Este procedimiento se repetira las veces que sea necesario hasta que se obtengan tres
mediciones con una Desviacion Estandar Relativa (RSD) inferior al 10 [%], esto ayuda a que la
obtencion de los resultados tenga un error minimo. Ademas, con los resultados de estas tres
mediciones logradas se obtendra un promedio el cual serd el resultado representativo de este

experimento (véase llustraciones 18 y 19).

llustracién 18. Resultados de las 3 mediciones de Hg total a una muestra de interés.
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llustracion 19. Estadisticas de las 3 mediciones tomadas a una muestra de interés.

3.4.2 Segundo estudio: Retencion de metales pesados por el Biosurfactante en

muestras de suelo solidas

En este segundo estudio se utilizan muestras de suelo pertenecientes a una antigua mina
abandonada de Pb/Zn llamada San Quintin, ubicada a 2 [Km] al sur de Cabezarados, en la provincia

de Ciudad Real, Espaiia.

Como se pudo observar, en el experimento anterior se cuantifica el Hg movil total presente
en el suelo o bien lo que es soluble en este, pero también existen otros tipos de metales pesados
como lo son el Pb, Zn, Cu y Fe, que pueden estar presentes dadas las caracteristicas del yacimiento
explotado, y que sumados con el Hg son altamente contaminantes.

Adicionado a lo anterior, en este estudio se cuantifican este grupo de metales pesados en las
muestras de suelo en su estado sélido, para posteriormente evaluar el aporte a la descontaminacion
de la misma enmienda natural utilizada en el experimento anterior en distintos porcentajes.

Para la realizacion de este estudio se deben seguir ciertos pasos, algunos ya explicados y
otros explicados mas adelante para tener una finalizacion exitosa de los resultados (véase ilustracién
20).
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Seleccion de

Toma de ‘ Preparacion de - muestras
muestras muestra (Por pH y

conductividad)

3

Anélisis de Aplicacion del
Resultados « metales pesados . Biorreparador

lustracion 20. Procesos por realizar lo largo del estudio.

3.4.2.1 Seleccion de muestras de interés

Luego de que se efectdan todos los pasos que conlleva la preparacion de muestras, se utilizan
alrededor de 120 [g] de cada muestra de interés y a estas se les realiza un test para la medicion de
pH y conductividad eléctrica con el equipo HI98199 multiparamétrico pH, CE, OD (véase

llustracion 21).

llustracién 21. Equipo de medicion HI98199 multiparamétrico pH, CE, OD.

Con los resultados de estas mediciones se pueden seleccionar dos muestras para que los
cambios de estos parametros al momento de aplicar la enmienda natural sean mas representativos en

un futuro.

Para seleccionar las dos muestras que finalmente seran utilizadas en el estudio, se les realiza

un test que permite medir el pH y la conductividad eléctrica a todas las muestras.
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Para efectuar este test se deben seguir ciertos pasos los cuales se presentan a continuacion:

1. Se enciende el equipo multiparamétrico y se utiliza los patrones de referencia para
calibrar el equipo, en este caso serd un pH de 4,01y 7,00.

2. Se prueban los patrones en los equipos y se comprueba si estos proporcionan las medidas
correctas de los patrones de referencia.

3. Una vez que el equipo esté calibrado, se procede a preparar la muestra para su posterior
medicion.

4. Para poder medir el pH y la conductividad eléctrica a la vez se pesan 20 [g] de muestra 'y
se les afiade directamente 100 [ml] de agua destilada.

5. Se agita un poco la disolucion para homogeneizarla de manera manual y que se disperse
el suelo con el agua, posterior a esto, se deposita en el bafio de agitacion a temperatura
ambiente, durante 30 [min] y a una frecuencia de 60 [rpm] (véase llustracion 22).

6. Una vez finalizado el bafio de agitacion se dejan reposar las muestras por 5 [min] y ya se
puede medir el pH y la conductividad eléctrica de cada muestra (\Véase muestras luego de
realizar el test en la llustracion 23).

7. Es importante la limpieza de estos equipos después de cada medicidn para asi evitar la

posible contaminacién entre las muestras.

llustracién 22. Parametros utilizados al momento de efectuar el bafio de agitacion.



lHustracion 23. Muestras luego de realizar el bafio de agitacion.
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A las muestras seleccionadas se les mide el pH y la conductividad eléctrica en tres periodos

de tiempo diferente con la aplicacion del Biorreparador, la primera seré en el dia 0, la segunda en el

dia 14 y la tercera en el dia final del experimento, es decir, al dia 28.

3.4.2.2

Aplicacion del Biorreparador en las muestras seleccionadas

Una vez que ya se tienen seleccionadas las muestras de interés para este estudio (véase

apartado 4.2.1 perteneciente a Resultados), se utiliza la misma enmienda natural que en el

experimento anterior, por lo tanto, se realiza nuevamente la disolucion de este Biorreparador

para su correcto uso (Véase punto 3.3.1).

Se utilizan 50 [g] de cada muestra de interés y se les aplica un 10 y 30 [%] de la

disolucidn del Biorreparador en [ml] (véase tabla 6) a cada una de ellas con el objetivo de que se

pueda observar el comportamiento de esta enmienda en diferentes proporciones, ademas, al igual

que en el primer estudio, estas muestras deben ser monitoreadas y agitadas todos los dias para

mejorar el contacto entre muestra y producto, y al igual que el estudio anterior, este experimento

tendra una duracion de 28 dias.

Tabla 6. Cantidad de muestra utilizada con cada proporcién de enmienda aplicada.

Porcentaje de Cantidad de Cantidad de
Muestra ) )

Enmienda [%] Muestra [g] Biorreparador [ml]
CHSQ-3 10 50,0 5,00
CHSQ-3 30 50,0 15,0
CHSQ-4 10 50,0 5,00
CHSQ-4 30 50,0 15,0
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Al momento de aplicar la disolucion de la enmienda natural a la muestra, esta queda con
un porcentaje de humedad considerable, es por esta razon que para poder minimizar este
problema se opta por depositar las muestras en una estufa de secado a 50 [°C] por un periodo de
48 [hrs] (Véase llustracion 24).

llustracion 24. Estufa de secado junto a las muestras de interés.

Finalizando este tratamiento, las muestras se dejan secar por 5 dias a temperatura ambiente
en el laboratorio del EIMIA, para lograr asi su completo secado y poder realizar las mediciones sin

ningun problema.
3.4.2.3  Analisis de metales pesados en muestras de suelo seleccionadas

Para cuantificar la cantidad de metales pesados de interés que existen dentro de las muestras
seleccionadas se utiliza un equipo de la marca Malvem Panalytical modelo Epsilon 1 (véase
llustracidn 25), cuyo fundamento consiste en la fluorescencia de rayos X (FRX). Esta es una técnica
espectroscopica que utiliza la emisidn secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar

una muestra con una fuente de radiacion X (Universidad de Burgos, 2020).
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llustracion 25. Equipo de medicién Malvern Panalytical Epsilon 1.

Este equipo tiene consigo un espectrometro, una computadora integrada y un software de
analisis, ademas, tiene la gran ventaja de arrojar resultados rapidos y precisos ya que solo tiene un
tiempo de demora de 21 [min] por muestra aproximadamente. Asimismo, la calibracion en este
instrumento de medicidn no es necesaria, ya que el equipo se calibra automaticamente antes de ser

utilizado.

Ahora bien, antes de utilizar el equipo se debe cerciorar que las muestras estén
completamente secas como se comenta anteriormente. Ademas, hay que eliminar los sobretamafios
que se pueden haber generado al momento de la aplicacién de la enmienda o al momento de secarla
a través de la estufa. Este procedimiento se ejecuta con un mortero de forma manual (véase
llustracion 26), de esta forma, también se disminuird de tamafio a la muestra original, ya que,

también se analiza esta para efectos de comparacién al momento de aplicar el Biorreparador.

Una vez ejecutada la disminucién de tamafio con el mortero, la muestra resultante se deposita
en un toma muestra perteneciente al equipo de medicion, a esta se le agrega un papel film
transparente de Mylar para que el equipo pueda medir correctamente los metales de interés, teniendo
todo esto preparado, se deposita él toma muestras en el equipo FRX y se procede a ejecutar la
medicion a través del ordenador, cabe mencionar que, la cuantificacion en este estudio a diferencia

del anterior sera para muestras en estado sélido, ya que, el equipo utilizado asi lo requiere.

Ademas, al igual que en el experimento anterior se realizan las cuantificaciones en duplicado

para tener un error menor al momento de obtener los resultados.
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llustracion 26. Disminucién de tamafio de la muestra utilizando el mortero.

3.4.3 Tercer estudio: Analisis de metales posiblemente solubles en agua

Este ultimo experimento se realiza como extension del experimento anterior, esto porque el
equipo (FRX) utilizado mide la disponibilidad de los elementos presentes en la muestra de suelo,
esto quiere decir que, aunque el Biorremediador actle sobre los metales presentes en las muestras,
solubilizandolos, inmovilizandolos o cualquiera sea su efecto en ellos, el equipo continuara
midiendo la totalidad de ellos, ya que estos metales no desaparecen y asi no se logran los objetivos

finales del experimento.

Es por este motivo que se utilizan las mismas muestras de interés que en el experimento
anterior, es decir, CHSQ-3 y CHSQ4 vy se realiza un procedimiento diferente. Primero que todo se
debe tener en consideracion la cantidad de muestra sobrante para asi lograr obtener las proporciones
de enmienda que se utilizara. Despues, se cuantifica en el equipo la cantidad de metales de interés
que contiene cada muestra sin la aplicacion del Biorremediador, luego de realizar la primera
cuantificacion sin la aplicacion de la enmienda. A estas muestras se les ejecuta un proceso de lavado
y se dejan secar por 48 [hrs] en una estufa a 50 [°C]. Posteriormente, trascurrido este tiempo, se les
asigna un 10 y 30 [%] de biorremediador a cada muestra dependiendo de sus pesos, estas
proporciones de enmienda utilizada se pueden observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Cantidad de muestra junto a las proporciones de Biorreparador utilizado.

Cantidad de Cantidad de
Muestra )
muestra [g] Biorreparador [ml]
CHSQ-3 + 10% BIO 19,3 1,93
CHSQ-3 + 30% BIO 19,3 5,78
CHSQ-4 + 10% BIO 25,0 2,50
CHSQ-4 + 30% BIO 25,0 7,50

Cabe destacar que estas muestras se mediran al dia 7 y 14 desde el inicio del experimento y
luego de cada cuantificacion las muestras se lavan para que tengan 7 dias de secado a temperatura
ambiente (entre 25 y 28 [°C]), excepto en el primer dia de cuantificacion, donde se le aplica el

secado en estufa mencionado anteriormente.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
Si bien, se acaban de desarrollar tres estudios diferentes, el objetivo principal siempre ha sido
observar el comportamiento del Biorreparador en diferentes muestras de suelo utilizando diferentes
métodos analiticos, de manera que se observan diversos resultados al momento de realizar cada

experimento y estos se iran analizando uno a uno de los experimentos realizados.
4.1 Retencion de mercurio total en muestras de suelo.

Cada una de las cuantificaciones realizadas para este estudio se pueden observar en las tablas
del Anexo D, y el resumen de cada uno de estos resultados se pueden observar en la tabla 8, ademas,

es relevante mencionar que este estudio tuvo una duracion maxima de 28 dias.

Tabla 8. Resumen de resultados obtenidos para el experimento 1.

Concentracion de Promedio de concentracion de Hg con enmienda [ng/l]

Muestra Hg sin enmienda

[ng/1] Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28

NC1 220.000 163.000 135.300 82.620 55.980 55.530
VI\\IIBJQ‘EDZ 12.910.000 12.650.000 | 9.852.000 | 9.080.000 | 8.827.000 | 7.533.000
XVnLtJng 4.626.000 9.118.000 | 4.515.000 | 4.109.000 | 4.008.000 | 3.142.000

A partir de estos valores se puede observar las distintas concentraciones obtenidas de cada
muestra de suelo por cada dia del experimento y para poder analizar los resultados de una manera
mas sencilla se construyen tres graficos diferentes (gréficos 1, 2 y 3) por cada muestra, estos nos
ayudan a examinar cada uno de estos valores y las tendencias que estos resultados pudiesen tener.
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Gréfico 1. Comportamiento de la muestra NC1.

Dentro del gréfico 1, se puede observar que, al dia final del experimento el porcentaje
retenido es de un 74,9 %, esto puede inducir a una tendencia de disminucion de concentracion de Hg
presente en la muestra NC1, ademas, se advierte una estabilizacion de la tendencia al momento de
observar el grafico, a partir del dia 20.
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Gréfico 2. Comportamiento de la muestra WUAJ2 Nueva.

En el presente grafico 2 se puede divisar, al igual que en el grafico de NC1, una tendencia a

la disminucion de la concentracion de Hg presente en la muestra WUAJ2 nuevo, ya que, el
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porcentaje de retencion es de un 41,7 % al momento de la Gltima cuantificacion, sin embargo, no es
posible determinar si se estabiliza la tendencia, puesto que, al dia final del experimento se observa

una nueva disminucion de la concentracion de Hg.
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Gréfico 3. Comportamiento de la muestra WUAJ2 Antiguo.

En el grafico 3, perteneciente a la muestra de suelo WUAJ2 antiguo, se percibe una
diferencia en relacion a las otras dos muestras, puesto que, la concentracién inicial con la aplicacion
del Biorreparador es de 9.118.000 [ng/l] y esta es mayor a la concentracion inicial sin la aplicacion
de ninguna enmienda, la cual es de 4.626.000 [ng/l], sin embargo, la tendencia sigue siendo
exactamente la misma que en los otros dos casos anteriores, ya que, el porcentaje de retencion es de
un 32,1% y al igual que el caso anterior, no es posible advertir si la tendencia se estabiliza al

momento de la Gltima cuantificacion.
4.2 Retencidn de metales pesados en muestras de suelo solidas

Para este segundo estudio se obtienen diferentes resultados, los primeros tienen relacion al
pH y la conductividad y posteriormente a esto se adquieren resultados en relacion con la efectividad

del Biorreparador en metales pesados de diferentes muestras de suelo.

Este estudio tiene una primera etapa de seleccion de muestra y ademas es importante

considerar que la duracion de este es de 28 dias, al igual que el experimento anterior.
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4.2.1 Seleccidn de muestras en base a pH y conductividad eléctrica

Luego de realizar todo el procedimiento visto en el apartado 3.4.2.1, los resultados obtenidos

de la medicion de pH y conductividad eléctrica se pueden visualizar en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados preliminares de pH y conductividad eléctrica.

Muestra pH Conductividad eléctrica [uS/cm]
CHSQ-1 3,04 1.142
CHSQ-2 3,70 2.573
CHSQ-3 3,08 5.796
CHSQ-4 3,57 3.923

En base a los resultados de la tabla anterior se puede observar que las muestras poseen un pH
bastante parecido, pero se diferencian lo suficiente en la conductividad eléctrica, lo que implica
también diferencias significativas en sus contenidos en compuestos en forma idnica. Las muestras
que poseen una cuantificacion mayor de esta son CHSQ-3 Y CHSQ-4 con 5.796 [uS/cm] y 3.923
[uS/cm] respectivamente y es por este motivo que fueron las muestras seleccionadas para realizar

este estudio.
4.2.2 Variacion de pH y conductividad eléctrica a lo largo del estudio

Los resultados de las mediciones de pH y conductividad eléctrica se pueden observar en las
tablas 21 y 22 del Anexo D. El resumen de los resultados obtenidos se puede observar en la tabla 10
presentada a continuacién, ademas, es imprescindible hacer mencién que, el valor del dia 0 es sin la

enmienda aplicada, a diferencia de los dias 14 y 28.

Tabla 10. Mediciones de pH y conductividad eléctrica con la aplicacién del Biorreparador.

pH Conductividad eléctrica [uS/cm]
Muestra - - - - - -
Dia0 Dial4 | Dia28 Dia0 Dia 14 Dia 28
CHSQ-3 + 10% BIO 3,08 3,23 3,34 5.796 4.383 1.652
CHSQ-3 + 30% BIO 3,08 3,25 3,36 5.796 4.190 1.186
CHSQ-4 + 10% BIO 3,57 3,60 3,71 3.923 2.767 2.495
CHSQ-4 + 30% BIO 3,57 3,71 3,80 3.923 2.507 2.268
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Para entender y poder analizar estos resultados de una mejor manera, se desarrollan los
siguientes gréaficos 4, 5, 6 y 7 expuestos a continuacion, donde en estos se podran percibir todas las
variaciones de pH y conductividad eléctrica que presentan las muestras al momento de la aplicacion

de la enmienda utilizada.
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Gréfico 4. Variacion del pH en la muestra CHSQ-3.
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Gréfico 5. Variacion del pH en la muestra CHSQ-4.

En los graficos 4 y 5 se puede distinguir un leve aumento de pH luego de la incorporacion
del Biorreparador, tanto para la muestra CHSQ-3 como para CHSQ-4.
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Consideremos que, en base a los datos que se obtienen de la tabla 10 para CHSQ-3, el pH
inicial es de 3,08 y para el dia final del experimento el pH seria de 3,34 y 3,36. Por otro lado para
CHSQ-4 el pH inicial es de 3,57 y para el dia 28 del experimento estos serian de 3,71 y 3,80 ambos
valores de las diferentes muestras de suelo son para un 10 [%] y 30 [%] de enmienda aplicada
respectivamente, esto ayuda a divisar que aplicar un 30 [%] de enmienda para ambos casos haria que
el pH aumentara en una mayor proporcion en comparacion a la aplicacién de esta en un 10 [%], sin
embargo, estos resultados siguen siendo valores &cidos aun aplicando la solucion para la
remediacion de suelos, es por este motivo que, se procede al analisis de los resultados obtenidos

para la conductividad eléctrica.

Una vez que se analizan los valores de pH para ambas muestras de suelo, se construyen los
gréficos 6 y 7 para la conductividad eléctrica, estos nos permiten estudiar el comportamiento en
ambas muestras luego de la aplicacion del Biorreparador, recordemos que este fue un pardmetro de

gran importancia para la seleccion de las muestras a utilizar en este estudio.
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Gréfico 6. Variacion de la conductividad eléctrica para la muestra CHSQ-3.
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Gréfico 7. Variacion de la conductividad eléctrica para la muestra CHSQ-4.

Para los graficos 6 y 7 anteriores se puede advertir que existe una disminucion considerable

luego de la aplicacion del Biorreparador para ambas muestras de suelo.

Observando los resultados de la tabla 10 se obtiene que, para la muestra CHSQ-3 la
conductividad eléctrica inicial es de 5.796 [uS/cm], la cual tiene un descenso importante, llegando a
1.652 [uS/cm] para un 10 [%] de aplicacion del Biorreparador y para un 30 [%] este valor llega a

1.186 [uS/cm]; en ambos casos resulta evidente que no se llega atn a un equilibrio en el proceso.

Asimismo, para la muestra CHSQ-4 se percibe una disminucion un tanto menor a lo que se
puede apreciar para la muestra anterior, ya que, inicialmente esta muestra tiene una conductividad
eléctrica 3.923 [uS/cm] y al momento de aplicar un 10 [%] de enmienda este valor llega a 2.495
[uS/cm] y 2.268 [uS/cm] al momento de aplicar un 30 [%] de Biorreparador. En este caso si se

aprecia una situacion final que podria ser de equilibrio, tras 14 dias.
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4.2.3 Retencidn de metales pesados en muestras de suelo solidas

En este apartado se procede a visualizar los datos obtenidos de la medicion de la
composicion elemental mediante FRX en las muestras de suelo, es importante mencionar que se
realiza un duplicado de cada medicion y de estas se obtiene un promedio que nos permite tener un
valor con un menor error asociado a la medicion que nos entrega el equipo, por ende, en el Anexo E
se podran visualizar todas las tablas con los resultados obtenidos de cada una de las mediciones por
cada dia, no obstante, a lo largo de esta seccion se presentan resimenes de los promedios obtenidos

de estas cuantificaciones.

En primer lugar, se debe considerar las concentraciones iniciales de cada uno de los metales
de interés presentes en ambas muestras de suelo, esto para poder examinar la efectividad del
Biorreparador en diferentes proporciones, los resultados de estas concentraciones se exhiben en la

tabla 11 expuesta a continuacion.

Tabla 11. Concentraciones iniciales de los elementos de interés para cada muestra de suelo.

Muestra Concentracion de | Concentracion de | Concentracion de | Concentracion de
Zn [%] Pb [%] Fe203 [%] Cu [ppm]

CHSQ-3 1,25 4,00 12,05 1.095

CHSQ-4 0,71 2,71 8,31 553,7

Considerando los valores expuestos en la tabla 11 anterior, a simple vista el metal con menor
concentracion es el Cu, ya que estos valores se encuentran en [ppm] y no en [%] como en los
metales restantes, ademas se puede visualizar que existe una alta concentracién de Fe2Os llegando a
tener valores para CHSQ-3 y CHSQ-4 de 12,05 [%] y 8,31 [%] respectivamente. Ademas, si
comparamos esta Tabla 11 con la Tabla 9, es posible inferir que la mayor conductividad eléctrica de
la muestra CHSQ-3 no es una indicacion directa de los contenidos totales en los metales mostrados
en la Tabla 11, sino, que esa mayor conductividad es una indicacién de la mayor movilidad de los

elementos contenidos en esa muestra.

A continuacion, en la tabla 12, se podra observar un resumen con los valores promedios
obtenidos por cada dia de cuantificacién para los diferentes metales de interés, con las diferentes
proporciones de Biorreparador empleado para la muestra de suelo CHSQ-3, asimismo, para un
mayor detalle de las mediciones obtenidas por dia incluyendo los promedios se podran visualizar en

el Anexo E.



Tabla 12. Resumen de los valores promedios obtenidos para la muestra de suelo CHSQ-3.
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Muestra Dia Concentracion de Concentracion Concentracion de Concentracion
CHS_Q—3 Zn [%] de Pb [%] Fe203 [%] de Cu [ppm]
=il 0 1.25 4,00 12,05 1.095

enmienda
0,

+1%i/g de 7 0,90 3,24 9,48 834.7
0,

+1?3i/g de | 14 0,97 3,56 1027 884.7
0,

+1%i/g de | o 1,05 3,76 1079 940.9
0,

+1%i/g de | g 1,02 371 1033 9095
0,

+3%i/g de 7 1,04 3,05 12.49 1.035
0,

+3%i/g de 14 1,05 403 12,74 1.104
0,

+3%i/g de | o 0,99 371 11,51 949 8
0,

+3%i/g de 28 1,07 417 12.68 1.055

Igualmente, en base a los resultados expuestos en la tabla 12 presentada con anterioridad, se

puede observar que no existe una tendencia concluyente respecto a las concentraciones de los

metales de interés, se percibe ademas que ocurre un fenémeno no esperado, ya que en mas de un

caso la concentracion final del metal con la aplicacion de la enmienda termina siendo mayor que la

concentracion inicial.

De esta manera, se efectian distintos graficos expuestos mas adelante que permiten

visualizar de mejor manera el comportamiento de cada elemento de interés junto a la efectividad de

la enmienda utilizada en cada una de sus proporciones y al mismo tiempo posibilita la observacion

mas detallada del fendmeno ocurrido, finalmente es importante mencionar que, cada uno de los

gréaficos por elemento estan detallados en el Anexo E.
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Gréfico 8. Comparativa de Zn en la muestra CHSQ-3.

En el grafico 8 perteneciente a las concentraciones de Zn junto a cada una de las
proporciones de Biorreparador utilizado, se puede observar una disminucion de concentracion en el
dia final del experimento respecto a la concentracion inicial que es de 1,25 [%]. Sin embargo, se
puede advertir un fendmeno inesperado, puesto que, al aplicar un 10 [%] de la enmienda utilizada la
concentracion de Zn disminuye ain mas llegando a un valor de 1,02 [%] en comparacion a un 1,07

[%] utilizando el Biorreparador en un 30 [%)].

De igual forma, se puede divisar una disminucion en la primera semana de medicion para la
aplicacion de la enmienda en un 10 [%] llegando a un valor de 0,90 [%], no obstante, a partir de la
segunda semana esta comienza un ascenso inesperado tomando un valor de 0,97 [%] y 1,05 [%] la
segunda y tercera semana respectivamente, para lograr retomar su descenso la semana final del
estudio.

Por otro lado, para el 30 [%] de enmienda utilizada ocurre igualmente un fenémeno
inesperado, ya que, hasta la tercera semana las concentraciones de Zn van en descenso tomando un
valor de 0,99 [%], sin embargo, a partir de este punto comienza un aumento llegando al valor final

mencionado anteriormente.

Asimismo, ademas de analizar los resultados pertenecientes al Zn queda por examinar los

elementos restantes, es por este motivo que el grafico 9 presenta las concentraciones cuantificadas
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pertenecientes al Pb y asi poder advertir de una mejor manera el comportamiento de este a lo largo
del experimento.
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Graéfico 9. Comparativa de Pb en la muestra CHSQ-3.

Ahora bien, tal como se ve en el gréafico anterior y con relacién a los valores de la tabla 12, la
concentracion inicial de Pb presente en la muestra CHSQ-3 es de 4,00 [%], no obstante, a diferencia
del caso anterior con el Zn, la concentracion final de Pb una vez adicionado el 30 [%] de
Biorreparador termina siendo mayor a la concentracién inicial con un valor de 4,17 [%] y
adicionado un 10 [%] de enmienda la concentracion final de Pb al dia 28 del experimento es menor
con un valor de 3,71 [%].

Por otra parte, al igual que en el caso anterior también sucede un hecho que no se espera, ya
que, por un lado, la concentracién final con un 30 [%] de enmienda utilizada termina siendo mayor a

la concentracion final con un 10 [%] de Biorreparador.

Ademas, se puede distinguir que en la primera semana existe una clara disminucion en la
concentracion de Pb al momento de aplicar un 10 [%] de enmienda llegando a un valor de 3,23 [%],
sin embargo, al transcurrir los dias las concentraciones presentan un rotundo cambio e inician un
ascenso que llega a 3,76 [%] en la tercera semana y finalmente vuelve a descender siendo la

concentracion al final del estudio menor a la concentracion inicial.

Tambien, para el caso de la aplicacion del Biorreparador en un 30 [%] ocurre un fenOmeno

gue no se habia contemplado hasta el momento, dado que, la primera semana disminuye la
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concentracion, luego aumenta, pero a la tercera semana vuelve a disminuir y al momento de la

finalizacion del experimento vuelve a tener un ascenso llegando su valor a ser mayor que la
concentracion inicial.

Seguido se presenta el grafico 10 perteneciente al siguiente metal de interés y se contempla
que ocurre con la situacion del Fe203 en la muestra de suelo CHSQ-3.

14,00

12,00
= 10,00
5 8.00 —e— Concentracion de Fe203
s 7 con 10% de Bio
£ 6,00 - - - Concentracion de Fe203
= inicial
Q 4,00 »
o —e— Concentracion de Fe203

2,00 con 30% de Bio

0,00

0 7 14 21 28

Periodo de tiempo [dias]

Gréfico 10. Comparativa de Fe2Osen la muestra CHSQ-3.

Tal como se aprecia en el gréafico anterior y con apoyo de los valores de la tabla 12 podemos
entender que ocurre un fendmeno muy parecido al caso del Pb en cuanto a que al momento de
aplicar el Biorreparador en un 30 [%] la concentracion de Fe2Os al dia final del experimento termina

siendo mayor con un valor de 12,68 [%] en comparacion a la concentracion inicial que es de 12,05
[%].

Asi mismo, se distingue que al momento de aplicar la enmienda en un 30 [%] hasta la
segunda semana la concentracion de Fe aumenta hasta 12,74 [%] y en la cuantificacion de la tercera
semana esta concentracion disminuye hasta un valor de 11,51 [%], pero luego vuelve a aumentar

inclusive a un valor mayor que el inicial.

Por otro lado, al momento de aplicar el Biorreparador en un 10 [%] ocurre algo similar al
momento de aplicar la misma proporcion de enmienda en el caso anterior del Pb, donde en la

primera semana de medicion el valor desciende a 9,48 [%], luego en la segunda y tercera semana
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ocurre un incremento de la concentracion Ilegando a un valor de 10,79 [%] y finalmente sucede un
nuevo descenso con un valor 10,33 [%] siendo este menor que la concentracion inicial.

A continuacion, se presenta el grafico 11 que anuncia el comportamiento del elemento Cu en

el periodo que perdura el experimento.
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Gréfico 11. Comparativa de Cu en la muestra CHSQ-3.

En el anterior grafico se puede contemplar que la concentracién inicial de Cu es de 1.10
[ppm] vy al dia final del estudio con las diferentes proporciones de aplicacion de la enmienda este

valor en ambos casos disminuye.

A pesar de que en ambos casos las concentraciones disminuyen respecto a la inicial, es
importante mencionar que sucede en los dias anteriores en los cuales se cuantifica, para el caso del
10 [%] de aplicacion del Biorreparador, en su primer dia decrece hasta valor de 834,7 [ppm], pero
seguidamente de esto, hasta la tercera semana se percibe un aumento tomando un valor de 940,9
[ppm] y finalmente al ultimo dia de medicién este valor anterior decrece llegando definitivamente a

909,5 [ppm] siendo este menor que la concentracion de Cu que se tenia en un inicio.

Por otra parte, para la aplicacion de un 30 [%] de Biorreparador ocurre un acontecimiento
diferente, ya que, en la primera semana ocurre un descenso en comparacién al valor inicial siendo
este de 1.035 [ppm], pero luego ocurre un ascenso en la segunda semana llegando a un valor incluso

mayor al inicial siendo este de 1.104 [ppm], inmediatamente en la tercera semana vuelve a disminuir
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el valor llegando a 949,8 [ppm] y finalmente este valor vuelve a aumentar en la Ultima semana
logrando a la cifra de 1.055 [ppm] siendo este valor final menor al inicial pero muy parecido.

Aun cuando, fueron presentados todos los resultados pertenecientes a la muestra de suelo
CHSQ-3 en la primera etapa del estudio, también es de importancia analizar los valores obtenidos
para la otra muestra de suelo utilizada perteneciente a CHSQ-4 y asi permitirse obtener una
resolucion en base a los resultados conseguidos, es por esto que en la tabla 13 se exponen las

cuantificaciones para esta muestra de suelo.

Tabla 13. Resumen de los valores promedios obtenidos para la muestra de suelo CHSQ-4.

Muestra Dia Concentracion de | Concentracion Concentracion de Concentracion
CHSQ-4 Zn [%] de Pb [%] Fe203 [%] de Cu [ppm]
o |0 0,71 271 8,31 5537
+1CE)’)Oi/g e 7 0,55 2,26 7,41 465,3
+1%0i/g i 14 0,54 2,10 7,31 469,1
+1CE)’)Oi/g e 21 0,56 2,39 7,85 507,7
e | o 0,55 2,22 7,46 457,4
rPede |4 0,59 2,39 821 504,6
+3%0i/g o8 14 0,58 2,32 7,67 481,9
e | g 0,61 2,38 8,07 504,2
+3%0i/g o8 28 0,68 3,00 8,78 567,7

Ademas de la tabla presentada anteriormente, se debe tener presente cada cuantificacion
recopilada cada 7 dias de medicién a lo largo del estudio, estas pueden ser observadas en el Anexo E

en este presente informe.

Para tener la facultad de determinar que sucede con cada elemento presente en la muestra de
suelo analizada es imprescindible efectuar los distintos graficos presentados mas adelante

pertenecientes a cada elemento de interés al igual que en el caso de la muestra de suelo anterior.
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Ademés de presentar dichos graficos igualmente se detalla que sucede en cada caso en
particular con los resultados obtenidos a lo largo de la duracion del experimento, es por esto que, a

continuacion, se presenta el grafico 12 perteneciente al comportamiento de Zn en CHSQ-4.
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Gréfico 12. Comparativa de Zn en la muestra CHSQ-4.

En funcion del gréafico 12 presentado anteriormente, se revela que la concentracion inicial de
Zn presente en la muestra de suelo CHSQ-4 corresponde a 0,71 [%] y al momento de aplicar el
Biorreparador en un 10 [%] se logra notar un descenso en la concentracion hasta la segunda semana
llegando a un valor de 0,54 [%], a pesar de ello, en la tercera semana ocurre un ascenso en la
medicién inesperado llegando a 0,56 [%] y al dia final de cuantificacion el valor vuelve a bajar
adquiriendo un valor de 0,55 [%].

De igual forma, para el momento de la aplicacion del Biorreparador en un 30 [%] también se
observa una disminucién de concentracion de Zn hasta la segunda semana logrando un valor de 0,58
[%], pero, a partir de este punto de medicion la concentracion cuantificada de Zn comienza un
incremento hasta el dia final del estudio alcanzando un valor de 0,68 [%].

Aun cuando, en ambos casos presentados anteriormente tienen incrementos y descensos en
sus cuantificaciones, finalmente se obtienen ambas concentraciones menores a la concentracion de
Zn inicial, a pesar de ello, se contempla que la aplicacion de la enmienda en un 10 [%] tendria una

mayor eficacia que la aplicacion en un 30 [%], puesto que, la concentracion en el primer caso es

mucho menor que en el segundo caso expuesto.
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Al igual que, en el caso del elemento Zn presentado, también es importante analizar el
comportamiento de los deméas elementos de interés, es por esta razon que, en el gréfico 13 expuesto

a continuacion se puede observar el comportamiento del Pb en la muestra de suelo CHSQ-4.
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Gréfico 13. Comparativa de Pb en la muestra CHSQ-4.

De este grafico expuesto es posible inferir que sucede con las concentraciones de Pb una vez
aplicada la enmienda utilizada y asi realizar una comparativa segun las proporciones empleadas a la
muestra de suelo CHSQ-4.

Asimismo, se puede notar que la concentracion inicial de Pb sin adulteracion alguna en la
muestra de suelo CHSQ-4 es de 2,71 [%], no obstante, al momento de aplicar el Biorreparador en un
10 [%] la concentracidn de Pb disminuye hasta la segunda semana de medicién logrando llegar a un
valor de 2,10 [%] y a partir de este punto comienza un crecimiento hasta la tercera semana de
cuantificacion adquiriendo un valor de 2,39 [%], finalmente al dia culmine del experimento el valor

tiene un descenso consiguiendo un valor final de 2,22 [%] siendo este valor menor al valor inicial.

Por otro lado, para la aplicacion de la enmienda en un 30 [%] ocurre un fendOmeno un tanto
diferente, puesto que, al igual con lo que ocurre en el caso anterior en las primeras dos semanas
ocurre una disminucién del valor siendo este de 2,32 [%], pese a ello, desde este punto de medicion
la cuantificacion de Pb disponible en esta muestra de suelo comienza un ascenso hasta la ultima
semana de medicion llegando a un valor de 3,00 [%] siendo este valor incluso mayor a la
concentracion inicial de Pb en CHSQ-4.
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A continuacion, en el grafico 14 se exhibe los datos recopilados acerca del Fe-Oz presente en
la muestra de suelo CHSQ-4 a lo largo del estudio realizado.

COMPARATIVA DE Fe302 EN CHSQ4

10,00
g 8,00
S 600 —e— Concentracion de Fe203
5 7 con 10% de Bio
S 4,00 - - = Concentracion de Fe203
e inicial
(@)
o 2,00 —e— Concentracion de Fe203

con 30% de Bio
0,00
0 7 14 21 28

Periodo de tiempo [dias]

Gréfico 14. Comparativa de Fe2Oz en la muestra CHSQ-4.

Del mismo modo que en los casos anteriores en el grafico 14 es posible avistar el
comportamiento del Fe2Os en la muestra de suelo de interés, también, se advierte que la

concentracion inicial de este elemento el cual se esta estudiando corresponde a 8,31 [%)].

Agregando a lo anterior, para el 10 [%] de enmienda aplicada ocurre algo parecido a lo visto
en casos anteriores ya que hasta la segunda semana la concentracion va en declive tomando un valor
de 7,31 [%], luego, el valor aumenta la tercera semana a 7,85 [%] y finalmente vuelve a disminuir

recibiendo un valor final de 7,46 [%] siendo este un valor inferior a la concentracion inicial.

Por otra parte, para la aplicacion del Biorreparador en un 30 [%] al igual que para el 10 [%]
las primeras dos semanas los resultados de las cuantificaciones decrece llegando a un valor de 7,69
[%], pero, a partir de este punto las concentraciones adquieren una elevacion en su valor hasta el dia
final del estudio presentando un valor de 8,78 [%] que es mayor que la concentracion inicial
expuesta con anterioridad.

Finalmente, una vez considerados los anteriores elementos, el grafico 15 presenta el
comportamiento del Cu presente en la muestra CHSQ-4 en todo el periodo del estudio realizado.
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Gréfico 15. Comparativa de Cu en la muestra CHSQ-4.

A partir del gréafico 15 lo primero que es factible divisar es que al igual que para la muestra
CHSQ-3 las concentraciones de Cu captadas por el equipo estan en [ppm] a diferencia de los
elementos que estan en [%], es decir, el Cu se encuentra en menor proporcion dentro de la muestra

CHSQ-4 que los demas elementos.

En esa misma linea, la concentracion inicial de Cu perteneciente a la muestra de suelo sin
adjudicar la respectiva enmienda, o sea, en su estado original corresponde a 553,7 [ppm], ahora, una
vez empleado el Biorreparador ocurren diferentes casos dentro de la muestra que se comentaran a

continuacion.

Para un 10 [%] de enmienda atribuida acontece una disminucién la primera semana de
medicién siendo el valor de la concentracion de Cu de 465,3 [ppm], a pesar de este acontecimiento,
en la segunda y tercera semana la cuantificacion aumenta llegando a 507,7 [ppm] vy al dia final del
experimento este valor vuelve a disminuir llegando 457,4 [ppm] siendo este menor a la cuantia
inicial.

Por otro lado, para la asignacion del 30 [%] del Biorreparador en las primeras dos semanas
sucede una caida en la cuantificacion del Cu alcanzando un valor de 481,9 [ppm] y a partir de este
momento comienza un crecimiento llegando a un valor de 567,7 [ppm] al dia final del experimento

donde se puede apreciar que este valor en mayor a la concentracion inicial expuesta anteriormente.
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4.2.4 Anélisis de metales posiblemente solubles en agua

Al momento de observar que las variaciones de concentracion en el estudio anterior son poco
significativas, se ejecuta un tercer experimento a modo de complementar y poder alcanzar
conclusiones mas consecuentes y de este modo ampliar el analisis de las muestras de suelo CHSQ-3
y CHSQ-4.

Al igual que en el estudio anterior se analizan los mismos elementos potencialmente toxicos
para las muestras utilizadas, asi, primeramente, obtendremos las concentraciones iniciales de cada
elemento sin la alteracion de ninguna proporcion de enmienda, estas se pueden ver en la tabla 11
expuesta con anterioridad y a continuacion en la tabla 14 se presentan los valores al dia 7 del
experimento y al igual que en el experimento anterior son los valores promedios conseguidos puesto

que se realizan dos mediciones a cada muestra y estas se logran ver en el Anexo F.

Tabla 14. Promedio de mediciones cuantificadas al séptimo dia.

VESR Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de Zn [%] de Pb [%] de Fe,O; [%] de Cu [ppm]
0% BI0 0.25 233 8,40 595,7
0% BIG 0.23 2,23 7,75 525,1
0% BI0 0.15 271 6,90 387,7
%&ZQE;T‘J 0,15 2,34 6,57 351,4

Ahora bien, como es un experimento complementario y de esta forma mejorar el analisis
propuesto con el estudio anterior es que a ambas muestras se les realiza un lavado previo y se
dejaron secar para obtener nuevos resultados al dia 14 del estudio que se exhiben en la tabla 15
presentada a continuacion, con esto, se puede observar la variacion en la movilidad de los elementos

toxicos de interés.
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Tabla 15. Promedio de mediciones cuantificadas al altimo dia.

Muestra Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de Zn [ppm] de Pb [%0] de Fe;O; [%] de Cu [ppm]
?;ZQB_EO’J 804.9 110 4,28 4119
%;Z%fg 676,7 0,68 3,48 247 4
W 1.155 3,18 6,27 330,3
S 837.8 0,90 5,19 273,2

Asimismo, para poder tener una nocion mas clara respecto a los valores anteriores es que se
construyen distintos graficos para los distintos elementos de interés con el objetivo de analizar que
sucede con estos a lo largo del tiempo en el que se lleva a cabo el estudio, entonces, primeramente,
se analiza lo que sucede con la muestra CHSQ-3.

14.000

12.000
g 10.000 +§:(())(;C3m|§dén de Zn con
S 8,000 paeso
S 6.000 —e— Concentracion de Zn con
S ' 30% de Bio
g 4000 - - —Concentracion de Zn
(b}
o 2.000 inicial
(@]
'S) 0

0 7 14

Periodo de tiempo [dias]

Gréfico 16. Comportamiento de Zn en la muestra CHSQ-3.

En el grafico 16 anterior se puede advertir una clara disminucion en la concentracion de Zn

desde el momento en el que se emplea el Biorreparador y esto sucede en ambas proporciones
aplicadas.

En ambos casos, esto es, para un 10 [%] y 30 [%] de Biorreparador empleado ocurre un

descenso de la concentracion en un 80% aproximadamente en la primera medicion efectuada al
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séptimo dia e igualmente ocurre algo parecido para la segunda y ultima medicién efectuada al dia
14, ya que, en ambas mediciones el descenso fue cercano a un 70%.

4,50
4,00
£, 3,50 —e— Concentracién de Pb con
S 3,00 10% de Bio
§ 5(5)8 —e— Concentracion de Pb con
g 1:50 30% de Bio- ,
S 1,00 - — - Concentracion de Pb
0,50 inicial
0,00

0 7 14
Periodo de tiempo [dias]

Gréfico 17. Comportamiento de Pb en la muestra CHSQ-3.

Ahora bien, para el comportamiento de Pb podemos observar que el grafico 17 hace notar
una tendencia a disminuir la concentracion.

Para ambas proporciones de Biorreparador utilizadas podemos advertir una disminucion del
40% aproximadamente al séptimo dia, sin embargo, para el Gltimo dia de medicion las tendencias
evidenciadas cambian un tanto, para el 10 [%] de enmienda aplicada ocurre una disminucién

cercana al 50%, por otro lado, para un 30 [%] de Biorreparador empleado sucede una disminucion

del 70% aproximadamente.
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Gréfico 18. Comportamiento de Fe2Os en la muestra CHSQ-3.

Asimismo, en el grafico 18 se distingue una disminucion de la concentracion de Fe2Os a lo
largo de lo que perdura el experimento.

Ahora, podemos ver que, si bien para ambas proporciones ocurre un descenso en la
concentracion notable, existe un descenso un tanto mayor para la aplicacion de la enmienda en un 30
[%], ya que, para este caso la disminucién es cercana a un 71% desde el dia inicial al dia final de

medicion en comparacion a un 64% ocurrido para un 10 [%] de Biorreparador aplicado.
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0
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Gréfico 19. Comportamiento de Cu en la muestra CHSQ-3.
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Al igual que lo que sucede en el caso anterior con la concentracion de Fe.Os, para el Cu
sucede algo similar, pero se puede observar una diferencia un tanto mayor en las proporciones de

Biorreparador utilizado y esto se puede evidenciar gracias al grafico 19 presentado anteriormente.

Para un 10 [%] de en enmienda aplicada ocurre un descenso del 46% aproximadamente al
momento de realizar la primera medicién a diferencia del 52% de disminucion para el 30 [%] de
enmienda empleada, ahora bien, para el dltimo dia de medicién disminuye un 31% para la primera

proporcion utilizada y un 52% para el porcentaje de Biorreparador mayor utilizado.

Por otro lado, para CHSQ-4 igual se producen distintos graficos para poder evidenciar que

sucede con cada elemento de interés presentes en la muestra de suelo.

—e— Concentracién de Zn con
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un 30% de Bio
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0 7 14
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Gréfico 20. Comportamiento de Zn en la muestra CHSQ-4.

Para este primer elemento analizado en esta muestra de suelo sucede algo similar a lo que
pasa con la muestra de suelo anterior, ya que, como se puede observar en el gréafico 20, las
concentraciones de Zn para ambas proporciones de Biorreparador utilizado disminuyen
considerablemente, cercano a un 80% al momento de realizar la primera medicion, tras lo cual

parece alcanzarse un equilibrio.

Ahora bien, se advierte una ligera diferencia entre el 10 [%] y 30 [%] de enmienda utilizada,
ya que, para el primer caso la disminucion de la concentracion es cercana a un 83.6%, sin embargo,

para el segundo caso esta llega cercano al 88%.
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Gréfico 21. Comportamiento de Pb en la muestra CHSQ-4.

Para este caso particular presentado por el gréfico 21, ocurre un fendmeno no esperado para
las mediciones realizadas con un 10 [%] de Biorreparador utilizado, ya que, al séptimo dia
transcurrido del estudio las concentraciones de Pb se mantienen practicamente en el mismo valor,

sin embargo, para el dia final de medicién la concentracion aumenta inesperadamente casi un 18%.

Por otro lado, ocurre lo contrario para el 30 [%] de Biorreparador implementado y se
continua con la tendencia apreciada en los demas elementos de interés, esto pues, para el primer dia
de medicion sucede una disminucion de la concentracion de Pb cercano a un 14% y para el dia final

este disminuye un 62% aproximadamente.

Esta diferencia podria achacarse a algin problema analitico o en la preparacion del

experimento.
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Gréfico 22. Comportamiento de Fe2Os en la muestra CHSQ-4.
Continuando con el comportamiento del Fe,O3 presentado en el grafico 22 se logra advertir
una disminucion en ambas proporciones de enmienda utilizada, sin embargo, se aprecia una

diferencia entre ambas.

Para el caso del 10 [%] utilizado, la primera semana la concentracion de Fe-Oz disminuye un
17%, en cambio para un 30 [%] utilizado esta disminuye un tanto mas llegando a un 21%, asimismo,
para la segunda semana de medicion solo disminuye un 9% para el primer caso presentado y la
diferencia es mas notoria en el segundo caso ya que el porcentaje de disminucion llega a un 21%

final.
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Gréfico 23. Comportamiento de Cu en la muestra CHSQ-4.

El gréafico 23 presenta el comportamiento del Cu en la muestra de suelo CHSQ-4, donde se
puede percibir una disminucién en ambos casos presentados, no obstante, para un 30 [%] de
Biorreparador utilizado la disminucion de concentracion es mayor en comparacion a un 10 [%] de

enmienda aplicada.

Para un 10 [%] de enmienda utilizada la disminucion la primera semana de medicion es de
un 30 [%] aproximadamente y para la ultima semana de medicion esta sigue disminuyendo, llegando

a casi un 15% de disminucién.

Por otro lado, para un 30 [%] de Biorreparador igualmente existe una disminucion, pero mas
notoria que en el caso anterior, puesto que, para la primera medicién efectuada al séptimo dia la
disminucion es cercana a un 37% Yy para el dia final de cuantificacién este valor disminuye en un

22% aproximadamente.

En general, es indiscutible que se logran mejores resultados finalizando el tercer estudio, ya
que, revelan de una mejor forma el efecto del Biorreparador en base a la variacion de las particulas

de cada elemento de interés evaluado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se argumenta lo sucedido en cada estudio respecto a los datos obtenidos y
con esto poder llegar a una conclusién razonable y comprobar si estos resultados conseguidos fueron
los esperados realmente al inicio del proyecto.

En cuanto al primer estudio realizado, los resultados obtenidos, al respecto de la movilidad
del mercurio promovida por el biorremediador, son favorables, ya que, las concentraciones de Hg
presentes en las diferentes muestras de suelo disminuyen notablemente al momento de aplicar el
Biosurfactante natural. Con todo lo mencionado recientemente, podemos establecer que la enmienda
utilizada cumple con el objetivo de reducir los niveles de concentracion de este peligroso elemento,
en proporciones variables de unas muestras a otras, diferencias que pueden atribuirse a diferencias

en la movilidad inicial del Hg en cada muestra.

En esa misma linea, es importante hacer mencién del extrafio caso que ocurre con la muestra
WUAJ2 antigua, dado que, la concentracion de esta muestra de suelo una vez que se le aplica el
Biorreparador aumenta al doble de su concentracion inicial, lo que no tiene un fondo légico para
lograr argumentar esta situacion. Si se busca alguna razén probable de lo sucedido, se tiende a
pensar en algun error del equipo al momento de efectuar la medicion o es posible que el equipo
utilizado haya cuantificado las particulas presentes en la muestra que tenian una mayor
concentracion de Hg, esto porque el Biorreparador pudo liberar particulas de Hg presentes en el
agua, no obstante, cualquiera sea la opcion que se pudiese razonar, ninguna de estas puede tomar
como una opcion veridica puesto que, no se tiene mas estudios realizados a esta muestra con este

porcentaje de enmienda.

Ahora bien, para el segundo experimento realizado, relativo a las variaciones en la movilidad
de los elementos Pb, Zn, Cu y Fe>O3 en muestras ambientales procedentes de suelos y materiales
residuales de una mina de Pb-Zn, se alcanzaron resultados que se pueden considerar como no
favorables. Sin embargo, se tenia en conocimiento que el equipo utilizado cuantifica la
disponibilidad del elemento de interés presente en la muestra, asimismo, lo que no se esperaba era
gue en la mayoria los casos exhibidos la disminucion advertida para un 10 [%] de Biorreparador
utilizado era mayor que en un 30 [%] y en algunos casos este Ultimo presentaba concentraciones
finales mayores a las iniciales. Por otro lado, se logra identificar, gracias a los graficos y a los
nameros presentados en las tablas, que al momento de realizar esta Gltima medicion las diferencias

de concentraciones cuantificadas no son muy notables, lo que hace pensar que no hace diferencia la
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cantidad de enmienda que se utiliza, y que, en definitiva, el producto aplicado no afecta a la
movilidad de los elementos considerados.

Por su parte, tras obtener los primeros resultados del segundo experimento, se opta por
efectuar un tercer estudio complementario a este, analizando la solubilidad de cada elemento de
interés presentes en las muestras CHSQ-3 y CHSQ-4, con el objetivo de analizar si realmente el
Biosurfactante natural afecta directamente a la muestra y asi utilizar correctamente el instrumento de
medicion. Del mismo modo, a partir de los resultados obtenidos en este ultimo estudio y
complementandolos con los resultados obtenidos en el estudio anterior, es viable precisar que el
Biorreparador tiene un afecto considerable al momento de aplicarlo en las distintas muestras de
suelo, no obstante, ocurre un hecho no esperado, especificamente en el comportamiento del Pb para
la muestra CHSQ-4 en un 10 [%] de enmienda aplicada, puesto que, la concentracién final medida
de este elemento fue mayor a la inicial, esto da pie a creer que pudo ser un error de medicion pero
no se tienen pruebas contundentes a esta probabilidad.

Dejando de lado ese caso particular, el estudio demostré que las concentraciones de los
elementos de interés potencialmente toxicos para los suelos van en decrecimiento y consigo el
aumento de la movilidad, asi, se logré cumplir con lo que se esperaba en un comienzo del estudio, es
decir, estos son solubles en agua, puesto que, al momento de realizar el lavado y volver a realizar la

cuantificacion estas concentraciones iban en descenso y no tuvieron un ascenso imprevisto.

Es importante mencionar, la significativa disminucion de la conductividad eléctrica que logra
“PETRA ZYME” y a su vez se recomienda continuar con distintos estudios que tengan relacion
directa con esta enmienda natural, esto ya que, se comprueba el impacto que produce en los distintos
metales, estos estudios recomendados pueden estar orientados a la propia conductividad eléctrica,
realizar estudios con mayor duracion o incluso el anélisis de diferentes elementos que igualmente

puedan provocar dafos al ecosistema.

Finalmente, no se logra observar si la utilizacion en un 30 [%] de Biorreparador tiene una mayor
eficacia en comparacion con el 10 [%] utilizado, puesto que no se advierte una razéon de “mayor
cantidad de enmienda significa una disminucion de concentracion mayor”. Esto da pie a futuras
investigaciones que puedan tener relacion a la utilizacion de la enmienda en distintas proporciones,

o la visualizacion en los metales de interés especificos.
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7. ANEXOS
A continuacion, se presentan los datos que no fueron presentados a lo largo del presente
informe, sin embargo, son de gran utilidad para poder examinar y entender cada uno de los estudios

realizados de una mejor manera.

A. Formulas para comprobar que el pH del CH3COONHa4 es 7
NH,Ac - NH} Ac™

E.A E.B

H20 H20

NH4s":1M | Ac: 1M

1) K=10#
2) NHf + H,0 -» NH; + H;0* K=10"%2
3) Ac” + H,0 -» HAc + HO™ K=10"°2
-9.2
4) NH} + Ac™ - NH; + HAc K =2 = 10%
1 1
. - 1 1
HAc + NH; —» Ac™ + NHf K=10*4
1 1
-X -X
1 1 X X
E.A E.B
H-0 H20
HA. NH3
H—1 Kya +pK l IHAAN Ay | —1[48+92]—7

B. Pasos para la utilizacion del Lumex

1) Encender el ordenador y poner la contrasefia.

2) Una vez cargado Windows, encender el Lumex RA-915+ y oprimir el boton de
“lamp” durante 5 [s].

3) Encender la unidad de bombas del pirolizador (PYRO).

4) Click en el software del equipo (RAPID)

5) Elegir la opcion “Sample analisis”

6) En la esquina superior derecha poner el equipo en “mode 5y click en “start”

7) En la esquina superior izquierda click en “start” para que comience a verse en el
gréfico la sefial del equipo. Debe de variar en un rango estrecho, de no mas de 20
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nameros. Si varia mas, significa que hay exceso de Hg atmosférico en el laboratorio o
el pirolizador se encuentra sucio y hay que limpiar las lentes y el pirolizador.
8) Esperar 30 [min] para estabilizacion térmica de la ldmpara analitica.

C. Calibracion del equipo Lumex RA-915+

Antes de realizar cada medicion del Hg total de las muestras de interés, se efectia una
calibracion al espectrometro, esto con el fin de obtener mejores resultados cada vez que se realiza el

proceso, para esto hay que seguir una serie de pasos los cuales se detallan a continuacion:

- Primero: Dentro del software RAPID se situa el equipo en modo calibracion.
- Segundo: Se otorga de nombre a la muestra NIST 2710a con referencia 9880 (véase
[lustracion 16).

llustracion 27. Estandares “Montana Soil” utilizados para la calibracién del equipo LUMEX RA-915+.

- Tercero: Se pesan tres muestras en la bascula de precision OAHUS, estas muestras
deben tener un pesaje con razén 1:2:3, es decir, si se pesa 10 [mg], la siguiente debe
pesar 20 [mg] y la ultima 30 [mg].

- Cuarto: Luego de obtener los resultados de los tres pesajes se seleccionan y se
oprime “calculate calibration” y en “calib name” se escribe la fecha del dia en el que
se calibro.

- Quinto: Observar que los puntos estén lo mas cercanos a la recta obtenida y guardar

los resultados (véase Ilustracion 28).
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Calibration results

llustracion 28. Recta obtenida al momento de realizar la calibracion.
Teniendo la calibracion ya realizada, el equipo LUMEX-915+ estaria éptimo para su uso,
asimismo cabe recalcar que, al estar cuantificando el Hg en su estado liquido, se debe verificar que
los parametros del equipo estén correctos, es decir, estén en medicion de volumen y no de masa

(veéase llustracion 29).

Sample analysis window settings

llustracién 29. Unidades de medida bajo las cuales se cuantifica el Hg total.



D. Experimento 1

Tabla 16. Concentraciones obtenidas para el dia 0 del estudio.

DIAO
Medida | SP7 | Concentracion de Hg | Promedio RSD
Muestra "
[ul] | [mg] [ng/l] [ng/l] [%6]
152.100
NC1 100 80-90 174.200 163.000 6,8
162.800
WUAJ2 9.158.000
Antiauo 100 80-90 8.819.000 9.118.000 3,1
: 9.376.000
WUAI? 12.500.000
NI 100 80-90 12.160.000 12.650.000 4,6
13.290.000
Tabla 17. Concentraciones obtenidas para el dia 7 del estudio.
DIA7
M Medida | SP7 | Concentracion de Hg | Promedio RSD
uestra i
[ull | [mg] [ng/1] [ng/l] [%]
136.100
NC1 100 80-90 133.600 135.300 1,1
136.200
WUAI2 4.272.000
X 100 80-90 4.899.000 4.515.000 7,4
Antiguo
4.375.000
WUAI2 7.190.000
100 80-90 7.181.000 7.262.000 1,8
Nuevo
7.414.000
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Tabla 18. Concentraciones obtenidas para el dia 14 del estudio.

Dia 14
M Medida | SP7 | Concentracion de Hg | Promedio RSD
uestra o
(] [ma] [ng/I] [ng/I] [%6]
83.880
NC1 100 80-90 85.550 82.620 4,5
78.430
AT 4.154.000
; 100 80-90 4.174.000 4.109.000 2,3
Antiguo
4.000.000
AT 9.576.000
100 80-90 9.126.000 9.080.000 5,7
Nuevo
8.538.000
Tabla 19. Concentraciones obtenidas para el dia 21 del estudio.
Dia 21
M Medida | SP7 | Concentracion de Hg | Promedio RSD
uestra o
(] [mg] [ng/I] [ng/I] [%0]
50.250
NC1 100 80-90 56.480 54.690 7,1
57.360
AT 4.850.000
e 100 | 80-90 4.965.000 4.892.000 | 1,3
Antiguo
4.860.000
11.190.000
AT 100 | 80-90 11.620.000 11.480.000 | 2.2
Nuevo
11.620.000
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Tabla 20. Concentraciones obtenidas para el dia 28 del estudio.

Dia 28
Muestra Medida | SP7 | Concentracién de Hg | Promedio RSD
W] | [mg] [ng/1] [ng/l] [%0]
52.090
NC1 100 80-90 55.620 55.530 6,1
58.890
3.324.000
LAz 100 | 80-90 3.080.000 3.142.000 | 5,1
Antiguo
3.020.000
WUAI? 7.514.000
100 80-90 7.643.000 7.533.000 1,3
Nuevo
7.443.000

E. Experimento 2

Tabla 21. pH y conductividad eléctrica para el dia 14 del experimento.

Muestra pH Conductividad eléctrica [uS/cm]
CHSQ-3 + 10 % BIO 3,23 4.383
CHSQ-3 + 30 % BIO 3,25 4.190
CHSQ-4 + 10 % BIO 3,60 2.767
CHSQ-4 + 30 % BIO 3,71 2.507

Tabla 22. pH y conductividad eléctrica para el dia 21 del experimento.

Muestra pH Conductividad eléctrica [uS/cm]
CHSQ-3 + 10 % BIO 3,34 1.652
CHSQ-3 + 30 % BIO 3,36 1.186
CHSQ-4 + 10 % BIO 3,71 2.495
CHSQ-4 + 30 % BIO 3,80 2.268

Tabla 23. Concentraciones iniciales sin enmienda para los elementos de interés.

Muestra Concentracion | Concentracion | Concentracién | Concentracion
de Zn [%] de Pb [%0] de Fe;O; [%0] de Cu [ppm]
CHSQ-3 (1) 1,25 4,03 12,10 1.120
CHSQ-3 (2) 1,25 3,98 12,01 1.070
CHSQ-4 (1) 0,71 2,69 8,27 550,3
CHSQ-4 (2) 0,71 2,73 8,35 557,0
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Tabla 24. Concentraciones de los metales de interés para el dia 7 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe;Os [%0] de Cu [ppm]
1(():(:/_(:88?3 (+1) 0,93 3,32 9,59 852,5
1(():(:/_(:88?3 (+2) 0,88 3,15 9,36 816,9
B(C):‘J/:')SB?S (+1) 1,04 4,00 12,55 1.030
B(C):‘J/:')SB?S (+2) 1,05 3,91 12,43 1.040
1(?;88?3 (+1) 0,53 2,17 7,01 4495
1(?;88?3 (+2) 0,57 2,35 7,82 481,0
3(?;)88?3 (+1) 0,58 2,33 8,12 497,8

CHSQ-4 + 0.60 245 530 S114

30% BIO (2)

Tabla 25. Resumen de los datos obtenidos para el dia 7 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe;Os [%0] de Cu [ppm]
?OHOZQB-IS(; 0,90 3,23 9,48 834,7
(;;ZQE;?J 1,04 3,95 12,49 1.035
?OHOZQIB-:‘(; 0,55 2,26 7,41 465,3
CHSQ-4 + 0,59 239 oo o0t

30% BIO
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Tabla 26. Concentraciones de los metales de interés para el dia 14 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe;Os [%0] de Cu [ppm]
1(():(:/_(:88?3 (+1) 0,98 3,61 10,35 889,3
1(():(:/_(:88?3 (+2) 0,95 3,51 10,19 880,1
B(C):‘J/:')SB?S (+1) 1,05 4,06 12,80 1.050
B(C):‘J/:')SB?S (+2) 1,04 3,99 12,68 1.030
1(?;88?3 (+1) 0,54 2,03 7,15 458,0
1(?;88?3 (+2) 0,55 2,17 7,47 480,2
3(?";')88?3 (+1) 0,55 2,18 7,25 457,1

CHSQ-4 + 061 245 5 12 5065

30% BIO (2)

Tabla 27. Resumen de los datos obtenidos para el dia 14 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%0] de Pb [%] de Fe203 [%0] de Cu [ppm]
?OHOZQB-ISJ 0,97 3,56 10,27 884,7
(;;ZQE;?J 1,05 4,03 12,74 1.040
?;2?3—?5 0,54 2,10 7,31 469,1
CHSQ-4 + 058 - oo o

30% BIO
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Tabla 28. Concentraciones de los metales de interés para el dia 21 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe203[%0] de Cu [ppm]
1(():(:/_(:88?3 (+1) 1,10 3,98 11,16 995,2
1(():(:/_(:88?3 (+2) 0,99 3,54 10,41 886,5
B(C):‘J/:')SB?S (+1) 1,04 3,92 12,21 1.000
B(C):‘J/:')SB?S (+2) 0,93 3,50 10,81 899,6
1(?;88?3 (+1) 0,57 2,40 7,87 511,4
1(?;88?3 (+2) 0,56 2,38 7,83 504,0
3(?;)88?3 (+1) 0,61 2,40 8,07 517,8

CHSQ-4 + 061 237 506 1906

30% BIO (2)

Tabla 29. Resumen de los datos obtenidos para el dia 21 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe03[%0] de Cu [ppm]
?;ZQEQ?J 1,05 3,76 10,79 940,9
%OHOZQB-IS(; 0,99 3,71 11,51 949,8
?OHOZQIB-:‘(; 0,56 2,39 7,85 507,7
CHSQ-4 + 061 238 506 002

30% BIO

71



Tabla 30. Concentraciones de los metales de interés para el dia 28 del experimento.

Muestra Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de Zn [%] dePb [%] | deFe03[%] | de Cu[ppm]
183;)88?3 (+1) 1,03 3,73 10,31 924.4
183;)88?3 (+2) 1,00 3,70 10,36 894,5
B(C):‘J/:')SB?S (+1) 1,09 4,30 12,90 1.070
B(C):‘J/:')SB?S (+2) 1,04 4,04 12,46 1.040
1(?;88?3 (+1) 0,55 2,12 7,33 4471
1(?;88?3 (+2) 0,55 2,31 7,60 4676
3(?;)88?3 (+1) 0,68 2,99 8,72 567,9
3(?;)88?3 (+2) 0,68 3,00 8,85 567.4

Tabla 31. Resumen de los datos obtenidos para el dia 28 del experimento.

Muestra Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de Zn [%] dePb[%] | deFe:03[%] | deCu[ppm]
E;Z%?J 1,02 3,71 10,33 909,5
2;2%?5 1,07 4,17 12,68 1.055
?;Z%fg 0,55 2,22 7,46 457,4
2;2%:15 0,68 3,00 8,78 567,7
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Gréfico 24. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 25. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Grafico 26. Comportamiento de Fe2Oszen CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 27. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 28. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 29. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 31. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 32. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 10% de BIO.
3,00

2,50

N
o
o

1,50 —e— Concentracion de Pb

1,00 - — = Concentracién de Pb

inicial

Concentracion [%]

0,50

0,00
0 7 14 21 28
Periodo de tiempo [dias]

Gréfico 33. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Gréfico 35. Comportamiento de Cu en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Gréfico 36. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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Gréfico 37. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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F. Experimento 3

Tabla 32. Concentraciones de los metales de interés para el dia 7 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra dezn[%] | dePb[%] | deFe0:[%] | deCulppm]
e J(’Z;O% 0,26 2,52 8,80 642,4
CHSB(IQCS) J(;O% 0,23 2,21 7,61 520,0
i I N R
T x| w [ e [ e
il I T I
e e | e [ e ] e

Tabla 33. Resumen de los datos obtenidos para el dia 7 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [%] de Pb [%] de Fe203 [%] | de Cu [ppm]
CHS%?;(—; 10% 0.25 233 8,40 595,7
CHS%?;S 30% 0,23 2,23 7,76 5251
CHS%A:S 10% 0,15 2,71 6,90 387,7
CHSQ4 + 30% 0.15 2,34 6,57 351,4

BIO
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Tabla 34. Concentraciones de los metales de interés para el dia 14 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [ppm] de Pb [%] de Fe203 [%] | de Cu [ppm]
o] e | v | em |
Moo e | om | es |

Tabla 35. Resumen de los datos obtenidos para el dia 14 del experimento.

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Muestra de Zn [ppm] de Pb [%0] de Fe203 [%] | de Cu [ppm]
e 804.9 1,10 4,28 411,9
2;2(28-?5 676,7 0,68 3,48 247 4
e 1.155 3,18 6,27 330,3
CHSQ-4 + 8378 090 o 15 —

30% BIO
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Gréfico 40. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 41. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 43. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 10% de BIO.
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Gréfico 44. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 45. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Grafico 46. Comportamiento de Fe:Os en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 47. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 30% de BIO.
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Gréfico 48. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Gréfico 49. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Grafico 50. Comportamiento de Fe:Os en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Gréfico 51. Comportamiento de Cu en CHSQ-4 + 10% de BIO.
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Gréfico 52. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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Gréfico 53. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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Grafico 54. Comportamiento de Fe:Os en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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Gréfico 55. Comportamiento de Cu en CHSQ-4 + 30% de BIO.
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Resumen

Este estudio, se enfoca en la utilizacion de una enmienda natural llamada “Petra-Zyme”, la cual sera
aplicada a distintos suelos mineros, que poseen un alto contenido de metales pesados en zonas localizadas
en la comunidad auténoma de Castilla - La Mancha, Espania.

Se realizaron tres estudios los cuales consisten en analizar la efectividad de la enmienda utilizada en
distintas muestras de suelo y evaluar que sucede con los distintos metales pesados de interés.

Para el primer experimento se utilizan dos muestras de suelos contaminados por mercurio, asimismo, para
los dos experimentos restantes se utilizaron muestras de suelos contaminados por Pb/Zn y metales
relacionados pertenecientes a una antigua mina abandonada llamada San Quintin, también, es importante
mencionar que, el primer y segundo estudio tendran una duracion de 28 dias y el tercer estudio solo se
extendera por 14 dias.

Luego de obtener los resultados de los diferentes estudios realizados, se cuantificd una disminucién en la
concentracion de los metales en la mayoria de los casos, sin embargo, existen ciertos casos donde los
resultados obtenidos no son los esperados, es por este motivo, que se recomienda continuar con distintos
estudios, variando la duracion, las proporciones o los metales de interés.




