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RESUMEN

El impacto medioambiental generado por metales pesados corresponde a una problematica que
cada vez toma mas fuerza, por lo que es de caracter urgente encontrar soluciones 6ptimas para evitar
la alteracion de los suelos, aguas y otros recursos. Es por este motivo que este estudio se centra en la
aplicacion de un recurso natural denominado carbonato de magnesio, el cual se aplicara en suelos

mineros, dado que se caracterizan por presentar altas concentraciones de metales pesados.

La zona de estudio es parte de la comunidad autébnoma de Castilla — La Mancha, la cual se
encuentra en Espafa. De donde se consideran dos zonas de interés, estas son escogidas por contar con
la presencia de metales pesados que pueden alterar de manera negativa los suelos debido a sus

contenidos elevados de estos metales, de la misma forma que sucede en Chile con la mineria metalica.

El estudio se basa en la ejecucion de tres experimentos, para llevar a cabo cada uno de estos
se tiene un procedimiento general, el cual consiste en realizar la toma de muestras, luego preparar
dichas muestras, definir el uso de la enmienda, realizar los ensayos experimentales y finalmente
analizar los resultados de cada uno de estos. El primer experimento utiliza un 10% en peso de
enmienda y a su vez 10% de humedad. Por otra parte, el segundo y tercer experimento utilizan 10 y

30% en peso de enmienda y un 10% de humedad.

El andlisis de los experimentos se basa principalmente en examinar la variacién de la
concentracion movil de Hg, Cu, Pb y Zn una vez aplicado el carbonato de magnesio, es decir, si la

concentracion movil disminuye, se entiende que la enmienda estd cumpliendo su proposito.

El primer experimento analiza tres muestras de suelo, las cuales tienen por nombre técnico
WUAIJ2 antiguo, WUAIJ2 nuevo y WUNCI, que contienen concentraciones variables de Hg, y el
experimento tiene una duracion de 28 dias. Por otro lado, para el segundo y tercer experimento se
tienen dos muestras de suelo, las cuales tienen por nombre CHSQ-3 y CHSQ-4, caracterizadas por
altas concentraciones de Pb, Zn y elementos relacionados. Ahora bien, el segundo experimento

contempla un periodo de estudio de 28 dias y el tercero un periodo de 14 dias.

En base a los resultados entregados por el estudio general, en la mayoria de los casos ocurre
este suceso de disminucion de la concentracion movil durante el tiempo considerado para cada ensayo,
logrando asi la inmovilizacién de los metales en su mayoria. Sin embargo, los casos mas efectivos en

cada experimento se dan en las muestras WUNC1 y CHSQ-3.



il

ABSTRACT

The environmental impact generated by heavy metals is becoming an increasingly pressing
issue. Therefore, it is urgent to find optimal solutions to prevent the alteration of soils, water, and other
resources. For this reason, the study focuses on the application of a natural resource called magnesium
carbonate, which will be applied to mining soils since they are characterized for having high

concentrations of heavy metals.

The study area is part of the autonomous community of Castilla— La Mancha, located in Spain.
From where two zones of interest are considered, these are chosen because they have the presence of
heavy metals that can negatively alter the soils due to their high content of these metals, in the same

way that happens in Chile with metal mining.

The study is based on the execution of three experiments: to carry out each of these there is a
general procedure, this involves the collection of samples, preparation of the samples, determination
of the use of the amendment, conducting experimental tests, and finally obtain the results of each
experiment. The first experiment uses 10% by weight of amendment and 10% humidity. On the other

hand, the second and third experiments use 10 and 30% by weight of amendment and 10% humidity.

The analysis of the experiments is mainly based on examining the variation in the labile
concentrations of Hg, Cu, Pb and Zn once the magnesium carbonate is applied, that is, if the labile

concentrations decrease, it is understood that the amendment is fulfilling its purpose.

The first experiment analyzes three soil samples with the technical names WUAJ2 old,
WUAIJ2 new, and WUNCI, with variable concentrations of Hg, and with a duration of 28 days. On
the other hand, for the second and third experiments there are two soil samples studied which are
named CHSQ-3 and CHSQ-4, with variable concentrations in Pb, Zn and related elements. Now, the

second experiment contemplates a study period of 28 days and the third a period of 14 days.

Based on the results provided by the overall study, in most cases this event of decrease in the
concentrations of the labile fraction occurs during the time considered for the assay, thus achieving
the immobilization of the majority of metals. However, the most effective cases in each experiment

occur in the WUNC1 and CHSQ-3 samples.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La industria minera tiene una gran repercusion en el progreso econdmico de un pais, ya que
en muchas ocasiones resulta ser la principal fuente de riqueza nacional, tal caso ocurre en Chile,
debido a que la mineria ha sido y es, hasta el dia de hoy, una de las industrias mas potentes y que
presenta una alta fuerza en cuanto a PIB se trata; gracias a la extraccién del Cu y asimismo a su
exportacion al extranjero es posible posicionar a Chile entre los paises con una de las economias mas
estables en Latinoamérica (Cardemil Winkler, 2023). En este sentido, cabe destacar que gran parte de
los yacimientos que se explotan en el pais extraen recursos metalicos, entre ellos se encuentran cobre,
molibdeno, plata, hierro y otros. Ademas, es importante mencionar que Chile es uno de los mayores
productores del mundo en lo que se refiere a Cu, siendo Codelco la empresa que lidera en la extraccion

de este elemento a nivel nacional e internacional (Reporte Minero y Energético, 2023).

Si bien, la ejecucion de esta actividad genera bastantes beneficios econdmicos al pais, y en
especifico a las zonas en donde se concentra la mayor actividad minera, en particular un alto indice
de empleos y apoyo a las comunidades cercanas, es importante reconocer el efecto negativo que la
explotacion de recursos minerales puede llevar consigo, ya que, durante su desarrollo se liberan
grandes cantidades de residuos o desechos que no presentan interés econémico en el mercado. Estos
desechos, si son mal gestionados por la empresa minera, representan un gran problema al medio
ambiente, por lo que, hasta el dia de hoy se ha buscado alguna forma de minimizar esta situacion, para
asi afectar en menor medida el ecosistema y llevar a cabo una mineria mas sustentable. Este proposito
se logra en base a reglamentos o fiscalizaciones por parte del gobierno. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que, al explotar recursos metalicos, estos producen contaminacion por metales en los suelos,

aguas subterraneas o aguas superficiales en las minas y zonas cercanas a estas.

Aun cuando se han realizado diferentes estudios para enfocarse en una mineria mas
sustentable, cada yacimiento tiene caracteristicas especificas, dependiendo del mineral que se extrae,
del método de explotacion empleado, de la topografia y geologia presente en la zona entre otros
factores, es por esta razon que resulta complicado crear un método estdndar para evitar la
contaminacion producida a la hora de realizar esta actividad. Ello hace imprescindible hacer en cada
nuevo yacimiento un estudio completo que contemple la sostenibilidad ambiental y socioeconémica

del disefio minero, incluyendo la gestion de los residuos.



En este sentido, es posible estudiar métodos para disminuir la contaminacién producida por la
mineria metalica, analizando asi el comportamiento en funciéon de las concentraciones de los
elementos que generan tal contaminacion. En este caso se considera el carbonato de magnesio como
un compuesto que tiene la capacidad de inmovilizar, o cuanto menos reducir la movilidad ambiental

de los elementos potencialmente toxicos que pueda encontrarse en estos suelos.

Es por esta razon que el proposito que tienen los experimentos realizados, que se basan en la
aplicacion de carbonato magnésico como enmienda natural para la remediacion de suelos
contaminados por metales potencialmente toxicos, los cuales son ejecutados con muestras de suelos

tomadas de la provincia de Ciudad Real, Espana.

En base a lo anterior, en este trabajo se realizaron dos tipos de experimentos principales que
se busca abarcar y uno complementario. Uno de los estudios principales consiste en el analisis de Hg
total presente en muestras de suelos pertenecientes a la localidad de Almadenejos. El siguiente estudio
principal que se realizd, se enfoca en el analisis de diferentes metales pesados en muestras de suelos
tomadas de una antigua mina de Pb-Ag-Zn llamada San Quintin. El estudio complementario busca

dar un mejor entendimiento a los resultados que se presenten en el segundo experimento.

Los ensayos realizados permiten evaluar el efecto que produce la enmienda en cada uno de los
materiales mencionados, propuesta que permite estudiar a pequefia escala las consecuencias de su
aplicacion, por lo que, en base a los resultados que se obtengan se pueden derivar estudios mas

especificos y detallados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Evaluar la aplicacion de carbonato de magnesio como enmienda natural para la remediacion
de suelos contaminados por elementos potencialmente toxicos en muestras de diferentes terrenos

mineros, mediante la reduccion de la movilidad ambiental de los elementos potencialmente toxicos.

1.1.2 Objetivos especificos
- Recopilar informacion bibliografica respecto de los métodos de remediacion de suelos con
metales pesados.
- Recolectar muestras de suelos que provienen de una antigua de mina de Pb y Zn ubicada

en la zona centro sur de Espafia.



Determinar el contenido de Hg total presente en las muestras de suelo, asi como otros
metales pesados.

Medir pardmetros quimicos, como la conductividad eléctrica y el pH de las muestras para
estudiar su comportamiento con relacion a la enmienda aplicada.

Evaluar la efectividad del carbonato magnésico como enmienda natural en suelos

contaminados para la retenciéon de Hg, Cu, Pby Zn.

1.2 Alcances y limitaciones del trabajo

El desarrollo del estudio debe considerar algunos factores que pueden repercutir en los

resultados de este, entre ellos se encuentran:

La enmienda aplicada no tiene una base investigativa previa, es decir, no existen estudios
realizados con ella, por lo que, los resultados pueden ser indicadores de futuros estudios.
Las variables de tiempo, humedad y porcentaje de enmienda aplicada son experimentales
y se basan en estudios relacionados con otros tipos de enmiendas.

El tiempo de ejecucion del estudio total es acotado, debido a la corta estancia en la Escuela
de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén, la cual dur6 dos meses.

El estudio relacionado al analisis de Hg total estd condicionado a la escasez de muestras
que se tiene en el laboratorio, aun asi, se mantienen las proporciones requeridas para cada

medicion.



Capitulo 2. ANTECEDENTES
2.1 Calidad del suelo

El suelo es un recurso natural no renovable en escala de tiempo humano (Jenny, 2012), por lo
que su cuidado y mantencion es una obligacion que le corresponde a toda la poblacion, y es por esta
razon que es importante controlar su uso, con el proposito de que las futuras generaciones puedan

aprovechar este recurso indispensable para la vida.

Si bien el suelo es capaz de adaptarse ante diferentes usos que se le puede otorgar (agricola,
urbano, industrial, forestal, entre otros), es importante que cualquiera sea el uso de este, siempre se
incentive a su sustentabilidad. Una de las funciones principales que tiene este recurso corresponde a
dar soporte fisico y ser el productor de alimentos y fibras, es por esta razén que juega un papel vital
en la mantencion de la calidad del aire, almacenamiento de agua y nutrientes para las plantas y
microorganismos, y como medio purificador de contaminantes mediante procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos (Izquierdo et al., 2002).

La calidad del suelo se puede definir como la capacidad para mantener su productividad
bioldgica, su calidad ambiental, promoviendo ademads la salud de animales, plantas y el ser humano
(Doran & Parkin, 1994). Ademas, la vegetacion que crece en los suelos aporta materia orgénica y
nutrientes que permiten mejorar su estructura y a su vez, lo protege ante procesos de degradacion los

cuales son producidos por la erosion.

2.2 Contaminacion del suelo

Es posible definir que un suelo esta contaminado cuando supera su capacidad de amortiguacion
para una o varias sustancias y, como consecuencia, en vez de cumplir con su rol de proteccion, se
convierte en parte del problema, dado que, sus funciones se ven negativamente afectadas y al mismo
tiempo se modifican sus equilibrios biogeoquimicos, y aparecen cantidades anomalas de determinados
componentes que causan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Macias, 1993).
Sumado a lo anterior, un suelo contaminado es un potencial emisor de complicaciones para el agua
(tanto superficial como subterrdnea, a través de fendomenos de infiltracion), la atmdsfera y/o los
organismos, dando la posibilidad de que ingresen elementos toxicos a la cadena trofica o de que estos

efectos sean transferidos a otros ecosistemas.

Entre los procesos de contaminacion de suelos destacan estudios en donde intervienen
contaminantes organicos, sin embargo, es importante considerar también la contaminacion que se
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produce por compuestos de tipo inorgdnico, en especifico la que proviene de la adicion de metales

pesados al suelo (Izquierdo et al., 2002).

Al estudiar las consecuencias que produce la contaminacion por metales pesados presentes en
los suelos, algunas variables que se consideran importantes corresponden a la concentracion total que
contiene el metal, ya que, es un factor que va fuertemente ligado a la toxicidad que este produce. Otra
variable que se tiene en cuenta corresponde a la posible alteracion producida en la movilidad de dicho
metal en el medio ambiente en donde se desenvuelve, debido a los cambios que produce en los otros
compuestos alterando las propiedades del entorno, y a sus posibilidades de migrar hacia otros

compartimentos ambientales.

2.3 Metales pesados como contaminantes
Los metales pesados pueden encontrarse en el suelo de forma natural, o bien haber sido
incorporados de manera antropogénica, en donde algunas de ellas corresponden a actividades

industriales, mineria, generacion y eliminacion de desechos y aguas residuales, entre otros.

Estos metales (o metaloides) se definen como aquellos elementos metalicos cuyo peso
especifico es mayor a 5 [gr/cm?] o con nlimero atémico superior a 20 (Alloway, 1995). A raiz de esta
definicion, también es necesario tener en cuenta que se utiliza el término “elemento o metal traza”
para definir a los elementos que se encuentran en el medio ambiente con una concentracion de entre
0,01 — 100 [mg/kg], teniendo en consideracion que esto incluye a elementos esenciales como

contaminantes.

Los metales pesados son el tipo de contaminantes mas persistentes y complejos para remediar
en la naturaleza. No solamente degradan la calidad de la atmosfera, de los cuerpos de agua y de los
cultivos de alimentos, sino que también amenazan la salud y bienestar de animales y seres humanos.
Los metales se acumulan en los tejidos de los organismos vivos, ya que, a diferencia de la mayoria de
los compuestos orgéanicos, no estan sujetos a degradacion metabodlica. Entre los metales pesados, Zn,
Ni, Co y Cu son relativamente mas toxicos para las plantas, y As, Cd, Pb, Cr y Hg son relativamente

mas toxicos para los animales superiores (McBride, 1994).

Al acidificar el suelo se pueden movilizar metales y provocar que una parte de los mismos
pase a formas solubles (Németh et al., 1996) lo que puede suponer un riesgo de contaminaciéon al

aumentar su disponibilidad. Es por este motivo que se establece una relacion entre el pH del suelo y



el metal pesado, para esto, la tabla 2.1 muestra la movilidad de metales traza en funcion del pH del

suelo segun Felipd (1992).

Tabla 2.1. Movilidad de elementos traza activos bioquimicamente, en funcion del pH del suelo (Felipd,

1992).
Asociaciones
Practicamente Moderadamente
geoquimicas en Facilmente maviles
inmoviles moviles
suelos
Pb2+ Cr3-6+ Ni2-3+ V5+
Acido (pH <5.5) Mo Sr, Ba, Cu, Zn, Cd, Hg
As*, Co*?*
Neutro o débilmente Sr, Ba, Cu, Cd, Cr**%*,
Pb Zn, V>, As>"
acido (pH 5,5-7,5) Co*3*, Mo*
Alcalino o
fuertemente alcalino Pb, Ba, Co Zn, Ag, Sr, Cu, Cd Mo®, V3', As>*

(pH 7,5-9,5)

En relacion con la tabla expuesta anteriormente, es de gran interés conocer acerca de la
movilidad de los metales pesados en suelos contaminados, dado que es importante considerar que
cuando los metales estdn en fase soluble pueden movilizarse en el perfil del suelo y con esto son
capaces de influir en su disponibilidad y capacidad de contaminante a lo largo del tiempo (Izquierdo

et al., 2002).

2.3.1 Cobre
El cobre es un metal de transicion que, a temperatura ambiente y en su estado natural, se
encuentra en estado solido. Es un metal resistente y de gran dureza, el cual tiene la capacidad de

resistir golpes, fuerzas de traccidn y empuje, cortes o alteraciones fisicas en general (Alvarez, 2022).

Se encuentra en la corteza terrestre en concentraciones que varian entre 25 y 75 [mg/kg]
(Kabata-Pendias, 2011), principalmente como 6xido de cobre (CuQO) y en minerales como la covelita

(CuS), calcopirita (CuFeS,), malaquita (CuxCO3(OH)») y bornita (CusFeS4) (Septlveda, 2015).

Entre algunas de sus caracteristicas principales se encuentran qué; estd presente en diversas

estructuras organicas, y cuando se encuentra como mineral nativo sus puntos de fusion y ebullicion



son extremadamente altos, tiene una alta capacidad de conducir electricidad y calor, es bastante ductil,

maleable y, por tltimo, presenta una alta toxicidad para el cuerpo humano.

Este elemento puede mezclarse (alearse) con otros metales para modificar sus propiedades
para fines especificos. Las aleaciones mas comunes del cobre se dan con el estafio (bronce) y con el

zinc (laton).

Una vez que el cobre se deposita en el suelo, este es fuertemente atado a la materia orgdnica 'y
algunos minerales. En el agua superficial es posible que se desplace distancias considerablemente
largas, en forma de particulas o de iones, por otro lado, en aguas subterraneas es mas dificil su

incorporacion (Lenntech, 2019).

Ademas, el cobre se puede acumular en plantas y animales cuando se encuentra en los suelos.
En suelos con altas concentraciones de cobre s6lo un numero limitado de plantas pueden subsistir.
Asimismo, el cobre puede influir en gran medida en diferentes procesos de tierras agricolas,

dependiendo de la acidez del suelo y la presencia de materia organica (Lenntech, 2019).

2.3.2 Mercurio
El mercurio es un liquido blanco o plateado a temperatura ambiente, es un mal conductor del
calor, pero buen conductor de electricidad. Ademas, sus puntos de fusion y ebullicion son

particularmente bajos y solamente es soluble en soluciones oxidantes.

Se encuentra cominmente como su sulfuro (cinabrio, HgS), que por lo general es de color
rojo, si bien existe un polimorfo negro, el metacinabrio. Ademas, puede ser encontrado de forma
natural, en forma liquida, en el medio ambiente, o bien como sales de mercurio 0 como mercurio

orgénico.

Entre algunas propiedades quimicas que presenta el mercurio se encuentran las siguientes;
posee una baja reactividad quimica, algunas de sus reacciones son similares a las de la plata, cuando
tiene contacto con otros metales tiende a formar soluciones metalicas denominadas amalgamas (por
ejemplo, oro, plata, platino, cobre, plomo, y otros) y, por ultimo, su reacciéon con el aluminio es

particularmente corrosiva.

Durante su ciclo, el mercurio puede cambiar de estado y especie, pero, aun asi, su forma mas
simple es el mercurio elemental, ademas, el mercurio es capaz de movilizarse y circular entre la

superficie terrestre y la atmdésfera (Murillo, 2018).



La mayoria del mercurio liberado por las actividades humanas deriva al aire, a través de la
quema de productos fosiles, mineria, fundiciones y combustion de residuos sélidos. Aun asi, también
puede ser liberado al suelo o al agua (Lenntech, 2019). Las principales fuentes antropogénica de este
elemento pueden ser la mineria, e industrias como la separacion electrolitica de cloro y sosa, la

fabricacion de termometros, o la de lamparas fluorescentes.

Las aguas superficiales acidas pueden contener altas cantidades de mercurio. Cuando los
valores de pH se encuentran entre 5 y 7, las concentraciones de mercurio en el agua se incrementaran

debido a la movilizacion del mercurio en el suelo (Lenntech, 2019).

2.3.3 Plomo
Corresponde a un metal pesado que estd presente en forma natural en el medio ambiente. En
suelos no contaminados sus concentraciones son inferiores a 20 [mg/kg] (Steinnes, 2013). Se
encuentra principalmente como sulfuro de plomo (galena, PbS), aunque también es posible

encontrarlo como carbonato (anglesita) o sulfato (cerusita).

Entre las propiedades fisicas del plomo se tiene que es un metal sélido, pesado, denso y de
color gris azulado, que al empanarse se torna gris mate. Por otro lado, las propiedades quimicas del
plomo se tienen que es un elemento anfotero, es decir, puede reaccionar con acidos y bases, reacciona
con el acido nitrico (HNO3) y forma el nitrato correspondiente, el cual es soluble en agua, no reacciona
con acido sulfurico (H2SO4), con acido clorhidrico (HCl), pero si estan bien concentrados, entonces

si reacciona formando sales de plomo.

El plomo ocurre de forma natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones que son

encontradas en ¢l son el resultado de las actividades humanas.

En los motores de los coches el plomo es quemado junto con la gasolina, eso genera sales de
plomo (cloruros, bromuros, 6xidos). Estas sales de plomo entran en el ambiente a través de los tubos
de escape de los coches. Las particulas grandes precipitaran en el suelo o la superficie de aguas, las
pequetias particulas viajaran largas distancias a través del aire y permaneceran en la atmosfera. Parte
de este plomo caera de nuevo sobre la tierra cuando llueva (deposicion himeda). Este ciclo del plomo
causado por la produccion humana estd mucho mas extendido que el ciclo natural del plomo

(Lenntech, 2019).



Puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosion de las tuberias de plomo en los
sistemas de transportes y a través de la corrosion de pinturas que contienen plomo. Tiene la capacidad
de acumularse en organismos acuaticos y organismos del suelo, por lo que, es particularmente

peligroso, ya que puede entrar a las cadenas alimenticias (Lenntech, 2019).

234 Zinc
El Zn se caracteriza por ser un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, pero no es
abundante, ya que representa s6lo el 0,012% de la corteza terrestre (Rubio et al., 2007). Se encuentra
en la corteza terrestre con una concentracion entre 10 y 100 [mg/kg] (Mertens & Smolders, 2013). Se
puede encontrar en el suelo como sulfuros, los cuales pueden ser esfalerita (ZnS) o wurtzita, o bien

como carbonatos (smithsonita) u 6xidos.

Es un metal quimicamente activo y generalmente forma 6xidos, como el 6xido de zinc (ZnO),
uno de los més empleados como semiconductor. Ademads, otros compuestos muy conocidos como el

sulfato de zinc (ZnSQys), el cloruro de zinc (ZnCly) y el sulfuro de zinc (ZnS).

El agua es contaminada con zinc, debido a la presencia de grandes cantidades de zinc en las
aguas residuales de plantas industriales. Estas aguas residuales no son depuradas satisfactoriamente.

Ademas, el zinc puede también incrementar la acidez de las aguas.

Grandes cantidades de zinc pueden ser encontradas en los suelos. Cuando los suelos son
granjas y estdn contaminados con zinc, los animales absorben concentraciones que son dafiinas para
su salud. El zinc soluble en agua que esta localizado en el suelo puede contaminar el agua subterranea

(Lenntech, 2019).

El zinc no corresponde a un metal toxico, pero si lo son algunos de sus compuestos como el
oxido y el sulfuro de zinc. Sin embargo, la deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el
crecimiento y la madurez, ademas produce anemia, esta presente en la mayor parte de los alimentos,
especialmente en los que son ricos en proteinas. El cuerpo humano tiene en promedio un valor cercano

a2 [gr] de zinc.

2.4 Zonas mineras importantes

2.4.1 Distrito minero de Almadén
El distrito minero de Almadén se extiende a lo largo de un area de unos 300 [km?] en Ciudad

Real, Espafia. Las minas de Almadén fueron el productor de mercurio mas grande del mundo, con
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mas de 2.000 afios de produccion ininterrumpida. Otras minas que se consideran importantes en la
produccion de mercurio corresponden a Entredicho, Las Cuevas, Nueva Concepcion y Vieja

Concepcion y Guadalperal.

La Mina de Almadén destaca sobremanera de entre todas las demas, ya que solo en ella se ha
extraido mas del 90% del mercurio del distrito. De este yacimiento no so6lo llama la atencion la
cantidad de mercurio existente, sino también su concentracion, con leyes muy superiores a la de los
otros grandes yacimientos del mundo, siendo este yacimiento un caso irrepetible en la corteza terrestre

(Pardo, 2021).

Hoy en dia, la zona minera de Almadén esta en labores de restauracion ambiental tanto en las
instalaciones mineras como en el entorno. Una zona que atin no ha ejecutado una restauracion y sigue

siendo un sector altamente contaminado corresponde a Almadenejos (Altolaguirre et al., s.f.).

2.4.2 Antigua mina San Quintin
La mina fue un importante productor de Pb-Zn a finales del siglo XIX y principios del XX
dentro de una amplia provincia metalogénica conocida como Sierra Morena, situada
aproximadamente a 250 [km] al sur de Madrid. Esta zona minera fue la mayor productora de plomo
de Espafia durante la segunda mitad del siglo XIX y el Valle de Alcudia fue una de las pedanias mas

importantes (Rodriguez et al., 2009).

El complejo minero San Quintin estaba formado por varias minas que explotaban vetas con
textura de brecha, siendo los principales minerales galena (PbS) y esfalerita (ZnS). Actualmente, la
zona afectada por la actividad minera se puede dividir en dos zonas diferenciadas, es decir, la zona
oriental (con mayor superficie) y la zona occidental. La extraccion de minerales de la mina San
Quintin finaliz6 en 1923; posteriormente, de 1973 a 1988 (cuando se cerrd definitivamente la mina),
la produccion de Pb, Zn y Ag provino de la recuperacion por flotacion del mineral de baja ley en los

relaves. (Rodriguez et al., 2009).

En las minas de San Quintin se obtenia una media de 6% de plomo, 1,7% de zinc y 5 [gr] de
plata por cada 100 [kg], aunque en algunas betas se llegd al 70% de plomo, 2% de zinc y 100 [gr] de
plata por cada 100 [kg], segiin los datos que estudiosos de estas minas como Eduardo Rodriguez
Espinosa o Jorge Juan Trujillo Valderas han relatado en sus libros sobre la zona. Asi, se estima que el

total de mineral extraido corresponderia aproximadamente a 550.000 toneladas de plomo, 5.000
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toneladas de zinc y 550 toneladas de plata a lo largo de su explotacion en la historia. (Diario de La

Mancha, 2023)

2.5 Remediacion de suelos por enmiendas

Existen diversos tipos o métodos que se pueden utilizar para remediar suelos potencialmente

contaminados, es por esto que, a continuacion se presenta la figura 2.1 que muestra todas las variables

que implica la utilizacion de cada método.

Consecucncia sobre

Método/ Tipo Maodo de accidn . Ventajas Desventajas
contaminantes
Disminucion del Mo valido para
Separacidn mecinica volumen de suelo contaminacion
contaminado homogenea
Fisico I_{uduﬂ.:rn ddl 1 Valido pam Mo aplicable a amplias
. contenido en ¢l suclo contaminantes WMCos. -
Tratamienio N zonas, con cambios
. Sensible a A
electroguimico . geomorfologicos. Poco
concentraciones muy | * .
- ’ estudinda
bajas
Lavado del suelo (ex .
. ( . Alta efectividad Alto coste
. situ) Extraccion de los
Quimico | aradiniens ; - .
Lavadoe del suclo (in | IROFgARICos . . - Necesano tratamiento
: Método poco invasivo .
situ) de residuos
Degradacion de los ..
.. .. .. B Destruccion del -
Fisicoquimico Fotolisis arganicos con . Estructuras especiales
A . contaminanie
radiacion ultravioleta
.. | Mantemimiento de las
Uso de Procesos de sorcion yio . . .
. . . * 7 | propiedades Instalaciones especiales
MICTOOTZANISTOS transformacion . .
= fisicoquimicas
Tecnologia pasiva:
A . N absorcion por las
Biolagico Fitorremediacion par s
plantas v retencion en . . Largo plazo. Los
P —— Bajo coste y facil de go prazo. Los
S cpriales . i conlammantes no
- — aplicar . ahsorbidos
Fitoestabilizacion, slempre s0n 4bsoroidos
fitoextraccion ¥ Tecnologia pasiva
fitovolah hizacion

Biotecnoldgico

Uso de organismos

Andlogo o
fitorremediacion;
aumentando resislencia

Menor tiempo de

Poco estudiados

Inmiovilizacion
in sitw con
aportes

transgénicos v la capacidad de fitorremediacion
absorcion de las
plantas

Calizas Incremento de la

Agentes quelantes

Reduccion de la
movilidad de metales

capacidad de adsorcion
del suela

Cambios en propiedades
fisicoquimicas

Residuos-Tecnosoles

Sellado ¢
impermeabilizacion de
escombreras,
neutralimcion de aguas

acidas

Bajo coste v tempo de
r{.‘HPIJL".‘lH b4 l'['li.l}"(’l'
secuestro de carbono y

durabilidad

Se desconoce su efecto
a largo plazo
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nanoparticulas( |- 100
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Figura 2.1. Métodos para la remediacion de suelos contaminados con elementos potencialmente toxicos

(Vila, 2018)
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En base a la figura expuesta anteriormente, es posible definir diferentes técnicas para lograr
una remediacion a suelos contaminados. Sin embargo, uno de los métodos que se considera importante
estudiar corresponde a la inmovilizacion de los metales pesados, el cual esta contenido en varias de

las técnicas presentadas.

Se utilizan varias enmiendas para movilizar o inmovilizar metales pesados en los suelos. El
principio basico involucrado en la técnica de movilizacion es liberar los metales en la solucion del
suelo, que posteriormente se elimina utilizando plantas superiores. Por el contrario, en el caso de la
técnica de inmovilizacion, el metal en cuestion se elimina de la solucion del suelo mediante reacciones
de adsorcion, complejacion y precipitacion, lo que hace que el metal no esté disponible para la
absorcion humana y vegetal y se evita también que se infiltre al agua subterranea (Bolan et al., 2014),
lo que finalmente da como resultado la redistribucion de contaminantes de la fase de solucion a la fase

solida, reduciendo asi su biodisponibilidad y transporte en el medio ambiente.

La inmovilizacion in situ utilizando algunas de las enmiendas del suelo que tienen un bajo
contenido de metales pesados puede ofrecer una opcidon prometedora. Sin embargo, un importante
problema inherente asociado con las técnicas de inmovilizacion es que, aunque los metales se vuelven
menos biodisponibles, su concentracion total en los suelos permanece sin cambios. El metal
inmovilizado puede volverse disponible para las plantas con el tiempo mediante un proceso de erosion
natural o mediante la descomposicion de complejos organicos-metal de alto peso molecular (Bolan et

al., 2014).

La adicion de enmiendas organicas e inorgdnicas es muy efectiva para reducir la
biodisponibilidad de los metales pesados en los suelos al aumentar el nimero de sitios de union y
modificar el pH del suelo (Puschenreiter et al., 2005). Entre estas enmiendas se encuentra la composta,
los bioso6lidos (lodos de depuradora), el estiércol y los subproductos de las actividades industriales.
Estas medidas pueden tener muchas implicaciones positivas para el medio ambiente y al mismo

tiempo contribuir a la reduccion de los desechos (Eugenio et al., 2019).

Un estudio que se considera importante tener en cuenta corresponde a uno que fue evaluado
en la mina San Quintin (Rodriguez et al., 2016), dado que es una de las zonas de interés del presente
experimento, en donde mediante diferentes enmiendas tales como; acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), espuma de azucareras (SF), lodos de tratamiento de agua potable (DWS), lodos de fabrica

de papel (PMS) y finalmente, residuos orgédnicos procedentes de aceite de oliva (OMW) se evalua el
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procedimiento de remediacién de los suelos. Las proporciones utilizadas de enmienda en el suelo
varian entre un 10 a un 30%. Estas enmiendas tenian como objetivo limitar o reducir la movilidad de

los metales contaminantes.

En cuanto a los resultados obtenidos se tiene que se present6 una disminucion de al menos un
5% en las movilidades de Pb, Zn y Cu los cuales son los elementos metalicos de mayor interés, por lo
que, se considera que es un método viable para disminuir la biodisponibilidad y la toxicidad de los

metales.

Las fluctuaciones en el pH del suelo pueden afectar seriamente la actividad bidlogica que se
desarrolle, ademas puede influir en la solubilizacidén del contaminante en la matriz (Sepulveda et al.,
2019). Romero et al. (2008) afirman que el pH afecta la biodisponibilidad de las fuentes de carbono y
energia, por otro lado manifiestan que a un pH extremadamente alcalino o acido la degradacion puede

ser lenta.

Existe otro estudio llevado a cabo en la misma localidad que analizé el pH de diferenes suelos
los que contemplan, tierras cultivables, pastizales y relaves mineros, de este lugar se extrajeron 60
muestras de suelo (Rodriguez et al., 2009), en donde los valores obtenidos van desde pH alcalinos a
pH con una fuerte acidez, el promedio del pH fue aproximadamente de 5,90, se alude que el pH se da
mayormente dcido debido a la presencia de drenaje acido. Por otro lado, los pH de céracter alcalino

se pueden atribuir a la presencia de minerales calcareos (dolomita) en algunas muestras.

Los resultados obtenidos del estudio apuntan que las muestras de suelo de tierras cultivables y
de pastizales se ven afectadas por la presencia de la mina, la cual logra aumentar las concentraciones
de plomo y zinc, por lo que, ocurre una dispersion de la contaminacion. El andlisis de la distribucion
espacial de los metales nos lleva a sugerir tanto el drenaje dcido como el transporte de polvo por el

viento como los principales mecanismos causantes de la propagacion de la contaminacion.

A partir de lo anterior, se determina que es necesario remover o estabilizar los escombros de
la mina San Quintin, ya que hoy en dia es una fuente de contaminacion del suelo, dado que los relaves
contintan liberando metales pesados al ambiente. La contaminacion por metales pesados de las tierras
de cultivo y pastos circundantes supone una situacion menos preocupante; por lo tanto, seria factible
el uso de tecnologias de recuperacion blanda. Por lo que, en la actualidad esta remediacion se esta

realizando.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion consiste en la aplicacion de carbonato de magnesio como
enmienda natural para la remediacion de suelos contaminados por metales, mediante la inmovilizacion
de los metales pesados potencialmente toxicos, con el objetivo de disminuir la contaminacion

medioambiental y los riesgos que esta produce.

Se llevaran a cabo tres diferentes experimentos, cada uno de estos siguen un mismo
procedimiento general, en donde se requiere efectuar diferentes etapas para lograr obtener resultados
satisfactorios, cada una de las etapas desarrolladas se presentan en la figura 3.1 y se detallan

posteriormente.

- Toma de muestras.

- Preparacion de muestras.

- Materiales.

- Ensayos experimentales.

P
R
0
C
E
D
I
M
I
E
N
T
0

- Analisis y resultados del estudio.

Figura 3.1. Diagrama general descriptivo del experimento.

3.1 Toma de muestras
Para iniciar cada experimento, lo primero que se debe realizar es definir y ubicar donde se
encuentra la zona de interés que se analizard. Vale destacar que el primer estudio se ejecuta con
muestras que estdn almacenadas en el Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental del Instituto de
Geologia Aplicada, en la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén, Universidad de
Castilla-La Mancha, en la localidad de Almadén, Provincia de Ciudad Real, Espafa. Por este motivo
no se requiere trasladarse a realizar el muestreo. Por otro lado, para el desarrollo del segundo y tercer
estudio es necesario visitar la antigua mina San Quintin, la cual se encuentra ubicada a unos 251,2
[km] al sur de Madrid, en Valle de Alcudia, Ciudad Real, Espana (véase figura 3.2). Para esto se deben
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preparar los materiales que seran utilizados para la extraccion de muestras de suelo y posteriormente

trasladarse al lugar.

Okm S5km 10 km Ciudad Real

San Quintin
mine

N:bezarados j /

Villamayor de
Calatrava

«— To Cérd Puertollano

Figura 3.2. Mapa de ubicacién antigua mina San Quintin (Rodriguez et al., 2009)

Una vez que se llega a la mina es importante decidir en qué sectores seran tomadas cada una
de las muestras. En este caso, se localizaron cuatro puntos diferentes con el objetivo de tener una
variabilidad de muestras y con esto mismo, determinar cudl de ellos puede ser mayormente

representativo para realizar el estudio propuesto.

De los puntos seleccionados, las primeras dos muestras de suelo pertenecen al sector oeste de
la mina. El primer punto de donde se extrajo muestra de suelo estd ubicado en una balsa de
acumulacion de finos, el segundo estd ubicado en un tranque de residuos mineros. Ahora bien, para
tomar las dos siguientes muestras de suelo hay que trasladarse al sector este de la mina, el primer
punto de donde se obtiene la muestra de suelo es una galeria de drenaje de agua 4cida y el ultimo
punto seleccionado fue 50 [m] aguas debajo de tal galeria. Los primeros tres puntos de donde se cogen

muestras de suelo se pueden observar en la figura 3.3 presente mas adelante.

Cabe destacar que para la extraccion de la primera muestra se profundiz6 aproximadamente
40 [cm], las siguientes muestras se tomaron mds superficialmente, a una profundidad de
aproximadamente 15 [cm], ya que solo basta con introducir la cucharilla y coger la cantidad necesaria
de suelo, teniendo en consideracién que se recogen aproximadamente 400 [gr] de cada muestra de

suelo. Posteriormente se depositan en bolsas plasticas especiales para almacenar muestras.
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Figura 3.3. Sectores de extraccion de muestras de suelo.

Entre los materiales utilizados para realizar la toma de muestras se pueden mencionar; Barrena

de suelo de la marca Ejkelkamp, cucharilla de plastico, GPS portatil, bolsas para almacenar las

muestras de suelo y ademas elementos para limpiar cada uno de los materiales indicados anteriormente

para asegurar la limpieza de estos mismos al momento de realizar una nueva toma de muestra de suelo.

Tal como se menciono anteriormente, cada punto estd asociado a un sector especifico y para

trabajarlos de forma mas sencilla se les asigna un nombre técnico, ademas es importante conocer la

ubicacion real de estos, para eso se utiliza el GPS portatil MAP 62 ST el cual indica las coordenadas

de cada punto, ambos datos pertenecientes a las muestras se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos generales de la toma de muestras.

Sector asociado Nombre técnico Coordenadas GPS
Balsa de acumulacion de finos CHSQ-1 30 S 0388099 UTM 4297298
Tranque de residuos mineros CHSQ-2 30 S 0388334 UTM 4297045
Galeria de drenaje de agua
CHSQ-3 30S 0389140 UTM 4297744
acida
Aguas abajo de galeria CHSQ-4 30 S 0389119 UTM 4297701

Luego de recolectar las muestras, se coge de cada una alrededor de 120 [gr] con tamafio inferior

a 2 [mm] para efectuar analisis de variables quimicas como el pH y la conductividad eléctrica, lo que

permite determinar cudles serdn las zonas de interés para el estudio.
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3.2 Preparacion de las muestras
Luego de obtener las muestras de suelo es importante su preparacion, con el fin de trabajarlas
de manera eficiente, para esto, se deben considerar algunos subprocesos, los cuales se presentan a

continuacion en la figura 3.4.

Muestreo.

Secado.

Desagregado.

Tamizado.

Cuarteado.

Figura 3.4. Pasos para la preparacion de muestras de suelos.

Posterior al muestreo realizado, el siguiente paso corresponde al secado; en donde, es
importante contar con las muestras con un bajo indice de humedad para asi poder desarrollar de forma

correcta los subprocesos posteriores.

- Secado: En el primer estudio realizado, al ser muestras que ya llevaban un tiempo
almacenadas en el laboratorio, estas ya se encontraban secas, por lo que contenian un bajo
porcentaje de humedad, lo que resulta ser util para trabajarlas posteriormente. Para las
muestras del area de San Quintin, una vez extraidas las muestras desde el lugar de origen,
estas se dejan secar por un tiempo aproximado de entre 3 a 4 semanas dependiendo de la
muestra, debido a que algunas de ellas contienen un mayor grado de humedad que otras,
para esto las muestras de suelos se mantienen en el almacén del laboratorio a temperatura

ambiente.
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Desagregado: Una vez ya secadas las muestras se debe seguir con este proceso, el cual
genera que los materiales que tienen un sobre tamafio excesivamente superior al resto,
disminuyan su tamafio y permite obtener una mayor homogeneidad en cuanto a tamafio de
sedimentos de la muestra, para esto se utiliza un rodillo de madera. Ademas, es posible
identificar y retirar el contenido que no pertenece a la muestra (hojas, raices, fragmentos
de mayor tamafio, entre otros).

Tamizado: Posteriormente se debe realizar una separacion entre diferentes tamanos de la
muestra, en este caso se utiliza un tamiz de 2 [mm], en el cual se deposita la totalidad de
muestra, este tamiz se ubica en un RP 200N (véase figura 3.5.A), el cual agita de manera
sistematica por 2 [min] aproximadamente, para finalmente apartar el material menor a 2

[mm] en la parte inferior del tamiz y mayor a 2 [mm] en la parte superior de este.

Figura 3.5. A) Equipo RP 200N. B) Tamiz 2 [mm] con muestra de suelo C) Separaciéon tamiz entre
diferentes fracciones de suelo.

Cuarteado: El ultimo subproceso corresponde a seleccionar la porcion que se utilizara, en
este caso se toma la muestra previamente tamizada con tamafio menor a 2 [mm] y se
deposita en un mantel en forma circular, luego se procede a racionar en cuatro partes con
la mayor uniformidad posible (véase figura 3.6.A), de ellas se cogen dos, las cuales se
posicionan de manera inversa y con esto se obtiene un 50% de la muestra (véase figura
3.6.B). Ahora bien, dependiendo de la cantidad de muestra que se posee en contraste a la
que se necesita, se determina si es necesario aplicar nuevamente un cuarteado para obtener

menor fraccidn alicuota de ella.
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Figura 3.6. A) Racion de cuatro porciones de muestra de suelo. B) Retiro del 50% de la muestra para
trabajarla.

Para realizar cada uno de los pasos mencionados anteriormente, se debe tener en cuenta que
es totalmente necesario utilizar equipos de proteccion personal (EPP) tales como guantes, mascarilla,
bata de laboratorio y antiparras, con el objetivo de evitar el contacto directo con algun tipo de elemento
toxico que puede poseer cada muestra. Por otro lado, entre la preparacion de cada muestra es necesario
limpiar cada uno de los materiales utilizados con etanol, para asi evitar la mezcla o interaccion entre

particulas de diferente origen.

3.3 Materiales
En este apartado se detallard el elemento que es utilizado como inmovilizador de metales
potencialmente toxicos, con el objetivo de analizar su efecto en las diferentes muestras de suelo que

fueron tomadas. El material fue suministrado por la empresa espafiola Magnesitas de Navarra S.A.

El estudio propuesto se fundamenta en utilizar carbonato de magnesio (MgCO3) como un
elemento atractivamente positivo en la remediacion de suelos, debido a que tiene un alto potencial en
lo que se refiere a la absorcion de nutrientes en el suelo y a su vez, actlia como un buen indicador para
la proteccion de las raices de las plantas. Ademas, es comunmente visto como un regulador de pH,
por lo que, en ausencia de este compuesto es comun que los elementos toxicos contaminen en un alto

rango o bien, se intensifique el dafio provocado en los suelos (Intagri, 2015).

Principalmente los suelos acidos presentan una deficiencia de magnesio, ya que este elemento
permite neutralizar y suprimir efectos fito-toxicos que tengan algin tipo de relacidon con otros

elementos dafiinos y con potencial de provocar contaminacion en la corteza terrestre (Intagri, 2015).

Con el objetivo de contrarrestar esta situacion es que se propone el uso de carbonato de
magnesio como enmienda natural, analizando asi la influencia que genera en las concentraciones de

suelos contaminados por mercurio, plomo, zinc y cobre, enfocando el estudio a muestras de suelos
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tomadas en la comunidad auténoma Castilla — La Mancha, Espafia. A continuacion, se presenta en la

figura 3.7 el carbonato de magnesio utilizado para llevar a cabo el estudio.

Figura 3.7. Carbonato de magnesio utilizado como enmienda natural.
3.4 Ensayos experimentales

3.4.1 Analisis de mercurio total en disoluciones acuosas

Las muestras que se utilizan para el analisis del Hg total y que son de interés en este estudio
son tres, las cuales son denominadas; WUAJ2 Antiguo, WUAJ2 Nuevay WUNCI, se debe considerar
que hay dos muestras que pertenecen al mismo punto, pero que entre ellas contienen una diferencia
notable en la concentracion de Hg. Es por esta razon, que se analizan como muestras distintas. Todas
ellas fueron tomadas de la localidad de Almadenejos que pertenece a la provincia de Ciudad Real,
Espafia. Esta localidad es parte del distrito minero de Almadén, el mas importante productor mundial
de este metal. Ademas, tal como se menciond anteriormente las muestras se encontraban en el

laboratorio.

El desarrollo del experimento consiste en realizar mediciones para cuantificar la concentracion
de Hg en las diferentes muestras que se utilizan, tales mediciones se realizaran en un equipo analitico
marca Lumex, modelo Ra-915+ el cual se combina con un pirolizador también Lumex, mod. PYRO-
915+ (véase figura 3.8). Para analizar el contenido de Hg presente en las muestras el equipo Lumex
se basa en la espectrometria de absorcion atdmica diferencial de Zeeman utilizando la modulacién de
alta frecuencia de la polarizacion de la luz (Lumex Instruments, 2010). Ademas, este equipo permite
la cuantificacion del contenido de Hg en tiempo real y en pocos minutos y, por otro lado, permite
analizar muestras gaseosas, liquidas y solidas. Para visualizar, procesar y monitorear los datos que

toma el equipo se utiliza el software RAPID.
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Figura 3.8. Equipo marca Lumex combinado con pirolizador.

Para estudiar el comportamiento del contenido de Hg presente en las muestras, se procede a
preparar un test de lixiviacion con la muestra de suelo para asi obtener una cuantificacion inicial del
Hg que contiene en su estado original y ademas se realiza el mismo test una vez aplicado el MgCOs.
Esto con el objetivo de establecer una comparativa entre el contenido de Hg que se cuantifica a raiz

del efecto de la enmienda en la muestra y en su estado original en un periodo de tiempo establecido.

El procedimiento en este caso consiste en realizar un monitoreo inicial, luego se realiza una
medicion cada 7 dias una vez aplicado el MgCOs3 hasta completar 28 dias, es decir, ir midiendo la
concentracion de Hg en la muestra que contiene la enmienda y ver el efecto que produce el MgCOs
en el plazo establecido. Cabe destacar que una vez preparadas las muestras en conjunto a la enmienda,
estas son agitadas de forma manual todos los dias, cuya agitacion corresponde a mover los frascos
que contienen la muestra de suelo en conjunto a la enmienda durante unos 3 [min] y este proceso se
realiza con la finalidad de mejorar el contacto entre los agentes implicados en el experimento. Ahora

bien, a continuacion, se detallara el paso a paso del avance del experimento.

3.4.1.1 Preparacion de mezcla en conjunto a enmienda
Una vez que se tiene la cantidad necesaria de muestra para trabajar, se debe realizar la mezcla
entre la muestra de suelo y el MgCOs. Para esto, se considera utilizar un 10% en peso de enmienda e
incorporar un 10% de humedad, esta tltima sera a base de agua destilada. En este paso es importante
considerar que se prepararan las muestras con diferentes cantidades de suelo, pero en las mismas
proporciones tanto de humedad como de enmienda, debido a que una de las muestras se tiene en menor

cantidad. Las especificaciones de cada uno de los elementos usados se presentan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Parametros de aplicacion de enmienda.

Nombre de la Cantidad de Cantidad de Agua destilada
muestra muestra [gr] MgCOs |[gr] [ml]
WUAIJ2 Antiguo 14,0 1,40 1,54
WUNCI 14,0 1,40 1,54
WUAJ2 Nueva 7,00 0,70 0,77

La figura 3.9 muestra como se efecttio la preparacion de cada muestra considerando los datos
presentados en la tabla anterior. Ademas, en la figura 3.10, se presentan las tres muestras de suelo una

vez aplicado el MgCOs.

Figura 3.10. Muestras de suelo luego de aplicacién de enmienda con un 10% de humedad.

3.4.1.2 Preparacion de test de lixiviacion
En primer lugar, se realiza una disolucion de agua destilada con acetato amonico (véase figura
11.A) el cual permite facilitar la extraccion del Hg con mayor movilidad. Ademas, para que se
consuma el acetato de amonio de forma uniforme en el agua destilada se utiliza un imén de agitacion
el cual tiene forma de pastilla, la cual posteriormente se introduce a la disolucion y finalmente se ubica

en un agitador magnético llamado Agimatic Rev-E (véase figura 3.11.B), se busca que tal disolucion
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tenga un pH neutro (pH=7,0) y su concentracion a 1 [M], esta disolucion se prepara considerando que

el acetato de amonio tiene un peso molecular de 77,08 [gr/mol].

Figura 3.11. A) Acetato de amonio para disolucion. B) Equipo Agimatic Rev-E.

Para el test de lixiviacion que se realiza en las muestras sin enmienda se utilizan 5 [gr] de suelo
menor a 2 [mm] con 100 [ml] de una solucién de acetato de amonio a concentracién 1 [M] tal como
se indica anteriormente, se agita a 50 [rpm] a temperatura ambiente, durante 2 [hrs] en un bafio de
agitacion, luego el sobrenadante de la disolucion se filtra a través de filtros de PTFE de 0,45 [um]
(véase figura 3.12.B), en donde se puede considerar el liquido filtrado como la fraccion intercambiable
del elemento, con el fin de minimizar la posibilidad del ingreso de sedimentos presentes en la

disolucion. (Hageman, 2007).

Figura 3.12. A) Liquido resultante luego del bafio de agitacion para filtrar. B) Filtracion de muestra
WUAJ2 Antigua.

Figura 3.13. A) Baiio de agitacién muestras sin enmienda. B) Bafio de agitacion muestras con enmienda.
C) Parametros del baiio de agitacién.
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Una vez realizado lo antes mencionado, se debe ejecutar el mismo procedimiento anterior,
pero esta vez con las muestras que contienen la enmienda (véase figura 3.13.B), esto se realiza cada
vez que se efectian mediciones, es decir cada 7 dias. Ademas, en este caso se coge menor cantidad de
la aleacion entre la muestra y la enmienda debido a que se tiene racionar la porcion de muestra de
suelo para las mediciones posteriores, aun asi, siempre se mantienen las proporciones con relacion a
masa y volumen de materiales. A continuacion, se presenta la tabla 3.3 que muestra las cantidades
utilizadas en el caso de la muestra original y la tabla 3.4 que muestra las cantidades utilizadas en

conjunto a la aplicacion de MgCOs.

Tabla 3.3. Parametros utilizados para test de lixiviacion sin enmienda.

Nombre de la Cantidad de Cantidad de acetato  Agua destilada
muestra muestra [gr] de amonio [gr] [ml]
WUAJ2 Antiguo 5,00 7,71 100
WUNCI 5,00 7,71 100
WUAJ2 Nueva 5,00 7,71 100

Tabla 3.4. Parametros utilizados para test de lixiviacion con enmienda.

Nombre de la Cantidad de Cantidad de acetato  Agua destilada
muestra muestra [gr] de amonio [gr] [ml]
WUAJ2 Antiguo 2,00 3,08 40
WUNCI 2,00 3,08 40
WUAJ2 Nueva 1,00 1,54 20

3.4.1.3 Medicion del contenido de mercurio
Para la determinacion del contenido de Hg se ocupa el liquido filtrado obtenido anteriormente
del bafio de agitacion, este se deposita en un tubo graduado conteniendo una cantidad necesaria para
medir. Es conveniente calibrar el equipo previamente antes de efectuar las mediciones, la calibracion
se ejecuta con unidades de medida de masa. Se utiliza un material de referencia certificado del cual
se conoce el contenido de Hg presente, este producto se conoce como 2710a Montana I Soil (véase

figura 3.14). Ahora bien, para empezar a medir las muestras de interés se debe verificar que la
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configuracion del software RAPID se encuentre en unidades de volumen para obtener resultados

confiables.

Figura 3.14. 2710a Montana I Soil para calibrar equipo Lumex.

Otra consideracion que se tiene para obtener mediciones mas precisas es utilizar arena silicea
la cual corresponde a arena de playa extraida de Malaga, Espafia, en donde se le otorgd un nombre
técnico de SP7 (véase figura 3.15). Su uso se da por el hecho de que contiene cantidades despreciables
de Hg, las cuales no alteran los resultados de las mediciones y, con esto, el liquido medido arroja

resultados mas confiables del contenido de Hg en las muestras.

Figura 3.15. Arena silicea utilizada para mejorar extraccion de liquido.

La cantidad de arena silicea utilizada en cada medicion pesa entre un rango de 80 y 90 [mg],
ya que es necesario que cubra la superficie total de la navecilla. Una vez cubierta la navecilla con la
arena silicea se procede a depositar 100 [pl] de la disolucion filtrada de la muestra, estos son tomados
con una micropipeta Transferpette, posteriormente la navecilla se ingresa al equipo de medicion de
Hg (véase figura 3.16) y arroja los resultados al software RAPID tal como se presenta en la figura
3.17, en donde se puede notar que el area bajo la curva corresponde a la concentracion de Hg medida

por el equipo.
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Figura 3.16. A) Materiales utilizados para medicion de muestra. B) Equipo Lumex midiendo
concentracion de Hg.
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Figura 3.17. Resultados de medicion en software RAPID.

Se debe tener en consideraciéon que la medicion de cada muestra se realiza con una
repetitividad de tres veces, esto con el objetivo de obtener un valor con mayor precision del contenido
del Hg que presenta la muestra, ademas se tiene en cuenta que estas tres mediciones tengan un RSD
menor a 10%, lo que permite cuantificar el error entre las mediciones de las tres muestras, se establece
un promedio entre las concentraciones de las muestras y este mismo es el que se toma como valor

final y el que se usard como indicador para los resultados del experimento.

Una vez que las mediciones entregan un valor de RSD adecuado, se procede a guardar la
informacion en el software RAPID, los parametros que calcula el software en base a las tres veces que

mide cada muestra se presentan en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Parametros calculados por software RAPID.

3.4.2 Analisis de metales pesados en muestras de suelos
Si bien el estudio relacionado al comportamiento de Hg puede ser bastante interesante en la
localidad estudiada, ya que es conocida por poseer niveles altos de este elemento, también es
importante tener en cuenta que en comunidades aledanas existen otros tipos de metales pesados. Estos
pueden desencadenar severos problemas con el paso del tiempo, problemas relacionados a la
contaminacion que pueden provocar, por lo que, estudiar otro tipo de elementos de los sectores
cercanos resulta ser una idea bastante competente para asi definir qué tan efectiva es la aplicacion del

carbonato magnésico como enmienda.

Ademas, cabe mencionar que, a diferencia de los ensayos anteriores, en este caso la enmienda
se aplica directamente en la muestra de suelo en su estado original, entonces el analisis esta vez se

enfoca en estudiar el suelo en su estado sélido.

En este caso, las muestras de suelo fueron tomadas de una antigua mina conocida como San
Quintin, de la cual su explotacion era principalmente ZnS y PbS, es por esta razon que se tienen
contenidos importantes de Pb y Zn, ademas otro metal pesado que es de interés estudiar es el Cu, que

estd también presente, en concentraciones menores, en la mineralizacion estudiada.

Para realizar este experimento se tiene utiliza un equipo analitico basado en Espectrometria
de Fluorescencia de Rayos X marca Malvern Panalytical, modelo Epsilon 1 (véase figura 3.19), el
cual analiza los contenidos de los elementos mediante la dispersion de la energia de rayos X, captando
las ondas de frecuencia que emite cada elemento presente en la muestra de suelo, este equipo consta
de un espectrometro, computadora integrada, pantalla tactil y un software de anélisis (Malvern

Panalytical , s.1.).
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Figura 3.19. Equipo Malvern Panalytical Epsilon 1.

El tiempo que toma en realizar el andlisis en cada muestra es de aproximadamente 22 [min] y
cada analisis se repite dos veces con el fin de proporcionar mediciones mas representativas, esto
permite disminuir la dispersion entre los resultados obtenidos. Sumado a lo anterior, vale mencionar
que el equipo se calibra de manera automatica una vez que se enciende y antes de iniciar las

mediciones.

El estudio se lleva a cabo de forma similar al anterior, aplicando el MgCO3 a las muestras de
suelo una vez que se encuentran secas. Sin embargo, esta vez se aplican dos porcentajes distintos de
enmienda para determinar cudl produce mayores cambios, los porcentajes corresponden al 10 y al
30% en peso, ambos con un 10% de humedad. Ademas, las muestras son agitadas diariamente de

manera manual, con la finalidad de mejorar el contacto entre los agentes implicados en el experimento.

Las mediciones ejecutadas en el equipo FRX se efectiian cada 7 dias y se analiza el cambio
que produce la enmienda en los diferentes elementos que se mencionaron anteriormente, permitiendo

estudiar si disminuye su concentracion movil en la muestra en un periodo total de 28 dias.

3.4.2.1 Seleccion de muestras de suelo
Para establecer cudles son las muestras que tienen mayor representatividad del conjunto
completo se realiza un test que permite efectuar la medicion de pH y conductividad eléctrica, para
esto se deben tomar 20 [gr] de la muestra y ademas 100 [ml] de agua destilada, realizar la mezcla
entre ambos y dejarla actuar en el bafio de agitacion a 25° C a 60 [rpm] durante 30 [min], una vez
terminado este proceso se deja reposar la disolucion durante 5 [min] y se miden ambas variables de

interés (véase figura 3.20).
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Figura 3.20. Muestras preparadas para medicion de pH y conductividad.
Para medir el pH y la conductividad eléctrica se utiliza el equipo HL98199 Multiparamétrico
pH-CE-DO (véase figura 3.21), teniendo en cuenta que se calibra antes de medir, con la finalidad de
que los resultados obtenidos sean precisos, tal calibracion se realiza con muestras piloto de las cuales

ya se conoce el pH.

Figura 3.21. Equipo HL98199.

Una vez que se mide el pH y la conductividad eléctrica, se establece que las muestras que son
de especial interés corresponden a las muestras de CHSQ-3 y CHSQ-4, ya que entre ellas tienen
valores de conductividad més elevados y de pH mas bajos, lo que permite que sea mas interesante el
estudio evaluando el comportamiento entre ambas variables en el tiempo establecido. Teniendo en
cuenta que, la mayor conductividad es indicativa de una mayor cantidad de sales solubles en la
muestra, lo que es una indicacion de la probable mayor movilidad de los contaminantes; y que el pH
bajo es una indicacion de reactividad acida, que favorece la movilidad de la mayor parte de los metales
pesados. A continuacion, en la tabla 3.5 se presentan los valores de pH y conductividad eléctrica que

presenta cada muestra.
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Tabla 3.5. Variables consideradas para seleccion de muestras.

Conductividad eléctrica

Muestra pH (uS/em]

CHSQ-1 3,04 1.142
CHSQ-2 3,70 2.573
CHSQ-3 3,08 5.796
CHSQ-4 3,57 3.923

Tal como se presenta en la tabla anterior, los valores mayormente interesantes en cuanto a pH
y conductividad eléctrica son 3,08 y 5.796 [uS/cm] respectivamente para CHSQ-3 y pH de 3,57 y
conductividad de 3.923 [uS/cm] para CHSQ-4.

3.4.2.2 Aplicacion de MgCOs3
Una vez definidas las muestras de interés, es necesario aplicar la enmienda. A diferencia del
primer estudio, esta vez se aplican un 10 y 30%, ambas con un 10% de humedad con relacion al peso.
A continuacion, la tabla 3.6 muestra las proporciones que tiene cada muestra con relacion a la

enmienda y porcentaje de humedad aplicado.

Para realizar la medicion en el equipo FRX se coge una cantidad aproximada de 4 [gr] de
muestra de suelo. Ademas, para realizar las mediciones de pH y conductividad eléctrica posteriores,
se deben preparar con una cantidad similar, entonces para evitar la escasez de muestra a la hora de

medir es preferible tomar mayores cantidades.

Tabla 3.6. Parametros generales de las muestras.

Agua
Porcentaje de  Cantidad de  Cantidad de
Muestra destilada
enmienda [%] muestra [gr] MgCOs [gr] (ml]
m

CHSQ-3 10,0 50,0 5,00 5,50
CHSQ-3 30,0 50,0 15,0 6,50
CHSQ-4 10,0 50,0 5,00 5,50
CHSQ-4 30,0 50,0 15,0 6,50
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Los datos presentados en la tabla anterior se pueden observar en la figura 3.22, en donde se

puede ver la cantidad de muestra, de enmienda y de agua destilada para cada muestra de suelo.

Figura 3.22. Preparacion de la aplicacion de MgCOs.

Si bien, todas las muestras contienen un 10% de humedad al momento de preparar la mezcla,
se debe tener en cuenta que a la hora de efectuar el primer analisis estas deben estar completamente
secas, es por esta razon que se almacenan en una estufa a 50 [°C] durante 48 [hrs] tal como se presenta

en la figura 3.23.

Luego de tener las muestras completamente secas, se almacenan en frascos tapados en un
estante del laboratorio a temperatura ambiente, los cuales se van agitando diariamente con el fin de

mejorar el contacto entre los agentes implicados en el experimento.

Figura 3.23. Secado de muestras en la estufa.

3.4.2.3 Medicion y analisis de elementos de interés
La primera medicién que se realiza corresponde a las muestras de suelo en su estado original,
con el objetivo de detectar el contenido de Pb, Zn y Cu presentes inicialmente, ya que, en base a estos
datos se empieza a estudiar el impacto que genera el MgCOj3 en las diferentes muestras. Para esto, lo
primero que se realiza es homogeneizar el tamafio de los sedimentos da cada muestra, esto se lleva a

cabo de manera manual utilizando un mortero de dgata (véase figura 3.24).
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Figura 3.24. Homogenizacion del tamaiio de las muestras con mortero.

Luego de obtener una muestra con un tamafio mayormente homogéneo, se coge una porcién
de ella para efectuar la medicion en el equipo FRX, la porcion de muestra contiene aproximadamente
4 [gr] de muestra de suelo y esta se deposita en un recipiente premier 3000 E para muestras de FRX,

el cual se ingresa al equipo y comienza la medicion, tal como se puede observar en la figura 3.25.

Figura 3.25. Muestras preparadas (izquierda) e introducida en el equipo para comenzar medicion.

Para la medicion de las muestras que contienen enmienda se debe ejecutar el mismo
procedimiento anterior, es decir, homogeneizar el tamafio de las particulas mediante molienda, ya que
cuando se aplica la enmienda y la humedad, estos se juntan formando aglomerados de mayor tamaio,
es por esto que conviene disminuir los sobre tamafios para que la medicion de la mezcla entre MgCOs

y suelo sea apropiada.

Cabe destacar que la primera medicidn que se efectia de las muestras de suelo junto al MgCOs3
ocurre a los 7 dias de aplicada la enmienda, esto ocurre porque tal como se mencion6 anteriormente,

se tiene que dejar secar la muestra para poder medir los elementos que presenta esta de forma correcta.

Tal como se mencion6 anteriormente, cada analisis efectuado por el equipo se hace en
duplicado para asi evitar la dispersion de los resultados, es decir, los valores entregados por el equipo

son verificados con una segunda medicion, por lo que, las concentraciones de los elementos captadas
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corresponden a la disponibilidad de los metales que contiene la muestra de suelo una vez aplicada la
enmienda. A continuacidn, la figura 3.26 muestra el total de muestras que fueron analizadas en el

periodo de 28 dias del estudio.

Figura 3.26. Totalidad de muestras para el periodo de estudio.

3.4.3 Analisis de solubilidad de metales pesados

Con el objetivo de complementar el estudio realizado anteriormente es que se opta por efectuar
un tercer analisis en base a los datos que cuantifica el equipo FRX, dado que este equipo solo mide la
disponibilidad de elementos en las diferentes muestras de suelo, es decir, aun cuando el carbonato de
magnesio cumpla con su condicion de disminuir la concentracion movil de los elementos
potencialmente toxicos, o bien, los inmovilice, los resultados captados por el equipo no revelaran el
objetivo final del proyecto, ya que arrojarad como resultado concentraciones de los elementos que son
propias de la muestra de suelo. De manera que, resulta conveniente establecer un experimento que
determine en cierto modo la solubilidad que presentan las muestras de suelo y asimismo que permita

determinar la efectividad de la enmienda utilizada.

Como se menciond en el parrafo anterior, se busca complementar el estudio previo, es por este
motivo, que las muestras que seran utilizadas en este experimento corresponden a las mismas, es decir

CHSQ-3 y CHSQ-4.

Luego de determinar las relaciones entre muestra y enmienda, se emplea la cuantificacion de
los metales potencialmente toxicos en el equipo FRX, vale destacar que esta primera cuantificacion
se realiza sin la aplicacion del carbonato de magnesio con el fin de obtener un parametro inicial que

permita la comparacion y finalmente medir la efectividad de la enmienda.

Después de obtener los datos iniciales de las concentraciones de cada elemento de interés, se

realiza un lavado a las muestras de suelo y se dejan secar por 48 [hrs] en la estufa a 50 [°C]. Una vez
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que las muestras ya se encuentran secas, se realiza la aplicacion del MgCOs3 en proporciones de 10 y
30% respectivamente a cada una de ellas, considerando que se le aplica un 10% de humedad con
respecto al peso total (suma de la muestra y la enmienda) con el objetivo de obtener una mejor

adherencia del MgCO3 a la muestra de suelo (véase figura 3.27).

Figura 3.27. Aplicacion de enmienda a cada una de las muestras.

Ademads, a continuacion, la tabla 3.7 muestra las cantidades que se utilizan de muestra y

enmienda en cada caso.

Tabla 3.7. Proporciones de muestras para el estudio.

Cantidad de Cantidad de Cantidad de agua
Muestra estudiada
muestra [gr] MgCOs [gr] destilada [ml]
CHSQ-3 +10% de
20,0 2,00 2,20
MgCOs3
CHSQ-3 +30% de
20,0 6,00 2,60
MgCOs3
CHSQ-4 + 10% de
25,0 2,50 2,75
MgCOs3
CHSQ-4 +30% de
25,0 7,50 3,25
MgCOs3

Cuando ya se realiza todo lo mencionado anteriormente, se estima conveniente realizar una
mediciéon a cada muestra los dias 7 y 14, definiendo este ultimo dia como el periodo final del
experimento, también vale mencionar que una vez realizada cada medicion se lavan las muestras
nuevamente y se dejan secar hasta la siguiente cuantificacion, es decir, 7 dias de secado

aproximadamente a temperatura ambiente.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Aun cuando se realizaron tres experimentos diferentes en donde algunos de ellos tenian
caracteristicas distintas, tales como: muestras de suelo estudiadas, analisis de elementos diferentes o
bien, no se realizaron en los mismos periodos de tiempo, el objetivo final del proyecto consiste en
evaluar la efectividad del carbonato de magnesio como enmienda natural para mejorar las condiciones
de los suelos mineros potencialmente contaminados. De esta forma, es valido estudiar el
comportamiento que genera la aplicacion del carbonato de magnesio en cada uno de los experimentos

y analizar los efectos que produce en la movilidad de los elementos de interés.

Es por este motivo que posteriormente se describiran los resultados obtenidos en cada uno de
los ensayos realizados, considerando en cada caso las variables principales que pueden interferir en

lo conseguido y, asi mismo, buscando una explicacion que respalde tales resultados.

A continuacion, la figura 4.1 muestra un diagrama general de lo que trata el capitulo, en donde
se tiene en consideracion que el primer experimento tiene sus resultados especificos, y que, por otra
parte, el segundo y tercer estudio se complementan entre si para obtener mejores resultados. Aun
cuando los resultados del primer experimento se enfocan s6lo en el mercurio, la finalidad global de

los estudios es evaluar el efecto de la enmienda en cada analisis.

EXPERIMENTOS REALIZADOS

1. Analisis
de mercurio

v

2. Analisis
de metales
pesados

v

3. Analisis
de
solubilidad

v

RESULTADOS DEL ESTUDIO

Figura 4.1. Diagrama general de resultados.
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4.1 Analisis de Hg en disoluciones acuosas

A partir del primer experimento se obtienen diferentes resultados por cada muestra de suelo,
para esto se realizaron mediciones periodicamente cada 7 dias hasta completar ciclos de 28 dias, con
el objetivo de medir la concentracion de Hg que presenta la prueba en ese momento, los resultados
reportados en cada caso se presentan en el Anexo A, donde se puede visualizar los valores obtenidos
de cada dia de medicion. Adicionalmente, a continuacion, se presenta la tabla 4.1 que muestra un
resumen del estudio, el cual contiene las concentraciones iniciales de la muestra, es decir, sin la

aplicacion del carbonato de magnesio, y a su vez, abarca cada medicion tomada en el periodo de

estudio.
Tabla 4.1. Resumen experimento analisis de Hg.
Concentracion de muestra analizada [pg/l]
WUAUJ2 antiguo WUNC1 WUAJ2 nueva
Dia 0
4.626 220 12.910
(sin MgCQO3)
Dia 0
4.579 125 27.970
(con MgCOQO3)
Dia
4.522 121 20.530
7
Dia
4.128 109 18.550
14
Dia
4.178 76 15.660
21
Dia
3.390 46 9.283
28

Tal como se puede observar en la tabla 4.1, se establece una relacion entre las concentraciones
que se obtienen de cada medicion por cada muestra. En este caso, es conveniente presentar un grafico
que muestre la tendencia que sufre cada una de ellas en el periodo de tiempo estudiado para asi
representar de forma mas facil y asimismo ver de mejor manera los resultados entregados por el

experimento. Es por esto que, a continuacion, se presentan los graficos 4.1, 4.2 y 4.3.
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Grifico 4.1. Analisis final de muestra WUAJ2 Antiguo.

Tal como se puede apreciar en el grafico 4.1, inicialmente se tiene una concentracion de
mercurio de 4.626 [ug/l] sin la aplicacién de enmienda, y es posible notar que una vez aplicada la
enmienda ocurre una retencion del mercurio de un 1,01%, obteniendo asi una concentracion de 4.579
[ug/l] y a medida que transcurre el tiempo esta concentraciéon comienza a disminuir, en donde
finalmente el contenido de mercurio retenido corresponde a un 26,71% con respecto a la concentracion
inicial.

En base a la gréfica no es posible definir si la tendencia se estabiliza en un final o si continta
disminuyendo la concentracion de mercurio de la muestra. Sin embargo, a grandes rasgos se puede

identificar que la enmienda aplicada estd cumpliendo su funcién y logra disminuir el contenido de

mercurio presente.

En base al grafico 4.2 es posible notar que en la muestra WUNCI la concentracion inicial de
mercurio es de 220 [ug/l], es decir, sin la aplicacion de MgCOs;. Una vez afiadida la enmienda
desciende en un 43,20% llegando a un valor de 125 [ug/l] logrando retener un alto porcentaje del
mercurio. Ademads, a lo largo del experimento esta concentracion sigue en descenso, entregando una

retencion final del elemento de un 79,27% con respecto al contenido inicial de mercurio.
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Grafico 4.2. Analisis final muestra WUNCI.

La grafica muestra que la concentracion sigue en descenso al ultimo dia del experimento, aun
asi, no es posible definir hasta qué punto logra descender, por lo que, no logra estabilizarse la curva.
Pese a ello, es evidente que la tendencia de disminucion esperada se cumple, con relacion a esto, es

valido asociar el comportamiento de la muestra a la aplicacion del carbonato de magnesio.

El gréafico 4.3, correspondiente a la muestra WUAJ2 Nuevo, presenta la misma tendencia de
resultados que los casos anteriores, debido a que la concentracion disminuye a lo largo del
experimento. No obstante, presenta una gran diferencia a los dos casos presentados anteriormente. Se
puede determinar que inicialmente la muestra contiene una concentracion de mercurio de 12.910
[ng/l] sin presencia de carbonato de magnesio. Sin embargo, cuando este es incorporado a la muestra,
la concentracion aumenta en un 116,70%, y a medida que transcurre el tiempo del experimento,
empieza el descenso del contenido de mercurio, llegando a una retencion final de un 28,09% con

respecto a la concentracion inicial.
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Grafico 4.3. Analisis final de muestra WUAJ2 Nuevo.

Ademas, tal como se mencion6 anteriormente, la curva sigue la misma tendencia que los casos
anteriores, por lo que, el Uinico inconveniente corresponde al aumento abrupto de la concentracion.
Aun asi, es posible suponer que la enmienda logra disminuir el contenido de Hg presente en la muestra

y no es posible definir si se logra estabilizar la curva.

Con relacion al inconveniente presentado previamente, es posible creer que pudo ser un error
en la medicidn inicial, o bien, que el carbonato de magnesio liber6 particulas de Hg de la muestra en
su estado liquido y al momento de medir se analizaron estas particulas que contenian las
concentraciones mas altas. Sin embargo, no es posible asegurar ninguna de las opciones descritas
previamente si no se realizan mas estudios relacionados en estado liquido con el uso del MgCO3; como

enmienda.

4.2 Analisis de metales pesados en muestras de suelos

El segundo experimento busca determinar la efectividad del carbonato de magnesio como
inmovilizador de diferentes metales pesados en muestras solidas, es por esta razén que se realizan
analisis de las muestras de suelo considerando tres diferentes metales pesados, en este caso Cu, Pby
Zn de dos muestras diferentes. La enmienda aplicada se utiliza en diferentes proporciones con el
objetivo de estudiar si el porcentaje de MgCO3 genera un cambio significativo para efectos del

experimento.

Para comenzar el estudio se tiene en cuenta que se usaran las dos muestras de suelo
mencionadas anteriormente en el informe, las cuales corresponden a CHSQ-3 y CHSQ-4 debido a los

interesantes resultados de pH y conductividad eléctrica que presentan originalmente.
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En base a lo descrito anteriormente, el estudio abarca un periodo de 28 dias, en donde
inicialmente se realiza el analisis de los metales que contiene la muestra de suelo y posteriormente,
cada 7 dias se realiza una cuantificacion de la concentracion de tales metales pesados presentes en
ella, ademas cada 14 dias se realiza la medicion del pH y conductividad eléctrica en cada muestra con
su respectivo porcentaje de enmienda aplicado con el propdsito de establecer una relacion entre los

resultados que son reportados por el experimento.

4.2.1 Analisis de pH y conductividad eléctrica de metales pesados
A continuacion, en la tabla 4.2 se presenta un resumen de los datos recopilados a lo largo del
desarrollo del experimento, la cual presenta principalmente los datos correspondientes a pH y

conductividad eléctrica de cada muestra de suelo.

De los valores presentados en la tabla, es valido aclarar que los datos del dia 0 tanto en pH
como en conductividad eléctrica corresponden a los parametros medidos en ausencia de carbonato de

magnesio, es decir, sin aplicacion de la enmienda.

Tabla 4.2. Resumen general experimento de pH y Conductividad eléctrica.

pH Conductividad eléctrica [uS/cm]
Muestra
Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 0 Dia 14 Dia 28
CHSQ-3
+10% 3,08 8,15 8,09 5.976 3.353 1.392
MgCOs3
CHSQ-3
+30% 3,08 7,71 7,61 5.976 4.363 1.933
MgCOs3
CHSQ-4
+10% 3,57 7,21 8,62 3.926 3.552 2.672
MgCOs3
CHSQ-4
+30% 3,57 8,94 9,35 3.926 3.172 2.161
MgCOs3
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Para interpretar de mejor forma los datos expuestos en la tabla anterior, se realizan graficos
que muestran las variaciones de pH y conductividad eléctrica que van experimentando las muestras.

Para establecer una tendencia de la enmienda en cada caso véase los graficos 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.
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Grifico 4.4. Comportamiento de muestra CHSQ-3 con relacion al pH.
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Grifico 4.5. Comportamiento de muestra CHSQ-4 con relacion al pH.

Tal como se puede ver en los graficos 4.4 y 4.5, se presenta un notable incremento en el valor
del pH de cada muestra, en donde es posible establecer que el pH inicial posee caracteristicas que
aseguran tener una reactividad acida. Sin embargo, una vez aplicado el carbonato de magnesio logra
revertir esta situacion convirtiendo la reactividad a un estado neutro o incluso alcalino, con pH mayor

a 8, dentro del tiempo que abarca el experimento.

En base a los datos obtenidos de la tabla 4.2, se puede determinar que inicialmente la muestra

CHSQ-3 posee un pH de 3,08 y una vez aplicado el 10% de MgCOs se obtiene un pH de 8,09, el cual
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denota un aumento de aproximadamente 2,63 veces el pH inicial de la muestra. Ahora bien, la misma
muestra de suelo, pero con un 30% de MgCOs3 hace aumentar el valor del pH hasta un 7,61, el cual

corresponde a un aumento de aproximadamente 2,47 veces con relacion a la muestra original.

En cuanto a la muestra CHSQ-4 se tiene que inicialmente presenta un pH de 3,57 y una vez
aplicado el 10% de MgCOs el pH logra ascender a un 8,62, siendo aproximadamente 2,41 veces mayor
que el valor inicial. Por otro lado, al aplicarle el 30% de MgCO3 a la misma muestra se obtiene un pH

de 9,35, el cual representa aproximadamente 2,62 veces el valor original de la muestra.

En base a los valores obtenidos por el experimento, es posible notar que el carbonato de
magnesio logra reducir la reactividad 4cida en una gran proporcion, lo cual era esperable ya que, es
un material que sirve para regularizar el pH y tiene caracteristicas de pH alcalino. Ademas, los cambios
de pH promueven reacciones de los metales con otras sustancias que se encuentran en el suelo de

forma natural regulando la movilidad de los contaminantes (Acar & Alshawabkeh, 1993).

Una vez definida la tendencia que presentan las muestras con relacion al pH, es valido analizar
que sucede con la conductividad eléctrica, dado que también fue uno de los parametros iniciales que

permitio la seleccion de la muestra para el estudio.
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Grifico 4.6. Comportamiento de muestra CHSQ-3 con relacién a la conductividad eléctrica.
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Grifico 4.7. Comportamiento de muestra CHSQ-4 con relacion a la conductividad eléctrica.

En los graficos 4.6 y 4.7 se logra observar que el comportamiento de la conductividad eléctrica
en ambas muestras de suelo va en declive, es decir, el MgCO3 genera una disminucion de la
conductividad eléctrica, lo que implica también una reduccion de la presencia de sales solubles en el

suelo.

De la tabla 4.2, se obtiene que la conductividad eléctrica inicial para la muestra CHSQ-3
corresponde a 5.976 [uS/cm], la cual disminuye a 1.392 [uS/cm] una vez aplicado el 10% de MgCOs
representando aproximadamente 0,23 veces el valor inicial de la muestra. Ademas, la muestra que
contiene un 30% de MgCOs; también presenta un descenso en su comportamiento, llegando a obtener
una conductividad de 1.933 [uS/cm] la cual corresponde a 0,32 veces aproximadamente el valor inicial

de la conductividad eléctrica presente en la muestra.

Ahora bien, para el caso de la muestra de suelo CHSQ-4 la cual inicialmente presenta una
conductividad de 3.926 [uS/cm], el comportamiento de disminucidon que adquiere se presenta en
menor proporcion que el caso anterior, ya que al aplicar un 10% de MgCOs se tiene una conductividad
eléctrica de 2.672 [uS/cm] correspondiente a 0,68 veces aproximadamente el valor original y
finalmente al aplicar un 30% de MgCOs el valor inicial desciende a 2.161 [uS/cm] siendo

aproximadamente 0,55 veces el valor de conductividad eléctrica inicial.

El cambio producido en la conductividad eléctrica puede entenderse como una consecuencia
del aumento del pH, ya que, segin Acar & Alshawabkeh (1996) la conductividad del suelo se
incrementa con el tiempo, debido a la penetracion de los frentes acidos y alcalino, asi como por la

solubilizacion de las especies i6nicas, ya sea como resultados de los cambios de pH o por un aumento

43



de temperatura. Pero también resulta claro interpretar que el descenso de la conductividad implica una
disminucion de la presencia de iones en la muestra, que quedan ligados a fases minerales que resultan

de la interaccidn con el carbonato.

4.2.2 Analisis de concentracion de metales pesados
Tal como se mencion6 anteriormente, cada medicion se realiza en duplicado y se establece un
promedio entre los resultados con el objetivo de disminuir la dispersion de los resultados calculados
por el software, es por este motivo que en el Anexo B se presentaran los resultados obtenidos de cada
medicion. No obstante, a continuacion, se exhibiran los promedios ya calculados en cada muestra con

su respectivo porcentaje de MgCO3 empleado.

Para determinar el efecto producido por la enmienda lo primero que se debe analizar es la
concentracion inicial de cada metal de interés en la muestra de suelo, para esto se realiza un test inicial
que cuantifica las concentraciones que posee de los elementos descritos anteriormente. El resumen de

los resultados se presenta en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Concentraciones iniciales de metales pesados.

Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb

Muestra

[ppm] [Yo] [Yo]
CHSQ-3 1.100 1,25 4,00
CHSQ-4 553,7 0,71 2,71

Tal como se puede rectificar en la tabla anterior, en ambas muestras es notoria la mayor
presencia del elemento Pb, en donde su mayor concentracion se encuentra en la muestra CHSQ-3 con
un 4,00%. Por su parte, el elemento que se presenta en menor concentracion en ambas muestras
corresponde al Cu y su menor proporcion se encuentra en la muestra CHSQ-4 con una concentracion

de 553,7 [ppm].

La tabla 4.4 expone los valores promedio de la cuantificacion tomada mediante FRX para la
muestra de suelo CHSQ-3, en donde se observa el resumen final del experimento, mostrando cada dia
de medicion y asi mismo las concentraciones captadas para los elementos de interés en los diferentes

porcentajes de MgCOs utilizados.
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Para distinguir de mejor manera estas diferencias que ocurren en las concentraciones es que se
considera buena opcion exponer un grafico que muestre los comportamientos de cada elemento y a su
vez permita comparar el actuar de la enmienda en sus diferentes proporciones. Ademas, cabe destacar
que cada uno de los graficos caracteristicos, es decir, cada grafico individual por porcentaje de

enmienda se encuentra en el Anexo B.

Tabla 4.4. Resumen de datos obtenidos de la muestra CHSQ-3.

Muestra Dia del Concentracion Concentracion Concentracion
CHSQ-3 estudio Cu [ppm] Zn [%] Pb [%]
Sin MgCOs 0 1.100 1,25 4,00
+10% MgCOs 7 8959 1,20 3,49
+10% MgCO:s 14 852,6 1,17 3,44
+10% MgCO:s 21 952,1 1,19 3,63
+10% MgCOs 28 909,3 1,19 3,73
+30% MgCO:s 7 838,3 1,04 3,20
+30% MgCO:s 14 961,8 1,18 3,76
+30% MgCOs 21 915,5 1,15 3,59
+30% MgCO:s 28 931,4 1,21 3,65

Tal como se puede deducir en la tabla anterior y como fue mencionado previamente, es
evidente una disminucion de la concentracion de cada elemento analizado, sin embargo, las

proporciones de dicha baja son variadas en relacion con el porcentaje de MgCOs utilizado.

No es posible definir una tendencia clara ante los resultados expuestos, dado que no existe una
secuencia general que presenten los valores, es por esta razébn que a continuacion, se exponen
diferentes graficos que muestran el efecto de la enmienda en cada elemento de interés, y que, a su vez,

compara estos valores con la concentracion inicial captada por el equipo FRX.

A continuacion, se presenta el grafico 4.8, el cual permite visualizar el comportamiento del

elemento Cu a lo largo del tiempo del experimento.

45



1.200

€ —e—30% de

2 1.100

2 Carbonato de

5 1.000 Magnesio

£ 900 —e—10% de

S Carbonato de

§ 800 Magnesio

U -,
700 Ian_ceintraclon

0 7 14 21 28 nicia

Tiempo [dias]

Grafico 4.8. Comparativa comportamiento Cu en CHSQ-3 + MgCOs.

A partir del grafico anterior es posible notar que la concentracion inicial que fue captada por
el equipo en el caso de la muestra CHSQ-3 y enfocandose en el elemento de interés Cu es de 1.100
[ppm] en su estado original, una vez aplicado el carbonato de magnesio se ejecuta la segunda medicion

el dia nimero 7, con el objetivo de dejar actuar las particulas de la enmienda en la muestra de suelo.

En ambos casos, es decir aplicando 10% y 30% de MgCQOs, la disminucion de la concentracion
del Cu es en promedio al 21,18% en la primera medicion efectuada con enmienda. Aun asi, las
tendencias para la siguiente medida varian bastante, para el caso del 10% de MgCO3 empleado en la
muestra, la concentracion de Cu presenta un descenso, por otro lado, para el caso del 30% de MgCO3
la cuantificacion del Cu presenta un aumento. Es por esta razon, que se considera que a partir de este
momento no hay una movilizacion significativa de este elemento a lo largo del experimento. Aun asi,
si se analizan los resultados finales es posible observar que ambas concentraciones disminuyen en

promedio un 16,34% con relacion al estado inicial.

Ahora bien, a diferencia del Cu, el resto de los elementos considerados de interés para el
estudio, presentan mayores concentraciones en las muestras de suelo, es por este motivo, que sus
concentraciones se presentan en porcentaje. El siguiente elemento que se analiza corresponde al Pb y

a continuacion, el grafico 4.9 muestra su comportamiento durante el desarrollo del estudio.
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Grifico 4.9. Comparativa comportamiento Pb en CHSQ-3 + MgCOs.

Tal como se puede ver en el grafico 4.9, la concentracion inicial del Pb en la muestra de suelo
corresponde a 4,00% en su estado original. Una vez adicionado el MgCOs y realizada la segunda
cuantificacion para el caso de 10% de carbonato de magnesio empleado ocurre una disminucion del
12,85% aproximadamente, en cambio, para un 30% de carbonato de magnesio ocurre una disminucion

cercana al 20,04%, donde la diferencia es considerable si comparamos ambos casos.

Al igual que el Cu, ocurre una situacion similar, dado que para el 10% de MgCOs al dia 14 del
experimento la presencia de Pb disminuye como es de esperarse, no obstante, los resultados obtenidos
para el 30% de MgCOs correspondientes al dia 14 aumentan en un alto rango, incluso superando la

concentracion captada para su punto de comparacion.

A la hora de realizar la tercera medicidn, es posible notar que ambas ponderaciones de MgCOs
poseen una concentracion de Pb muy similar, las cuales corresponden a 3,63% de Pb para el caso del

10% de carbonato de magnesio y un 3,59% para el 30% de carbonato de magnesio.

Finalmente, para el ultimo dia del experimento se tiene un aumento de la presencia de Pb en
ambos casos cercana a la cuantificacion captada la semana anterior. Ahora bien, si se compara el valor
final de Pb con relacion al del estado original presente en la muestra de suelo, para un 10% de
enmienda la disminucién fue de un 6,78% y para el 30% fue de un 8,85%. No obstante, resulta claro
que los resultados indican que es a comienzo del periodo de tiempo considerado cuando se consigue

una mayor reduccion de la movilidad del elemento.

Ahora se presentara el grafico 4.10, en el cual se visualizara la situacion ocurrida para el Zn

en la muestra CHSQ-3.
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Grafico 4.10. Comparativa comportamiento Zn en CHSQ-3 + MgCOs.

Tal como se puede apreciar en el grafico expuesto anteriormente, el contenido inicial de Zn en
la muestra de suelo CHSQ-3 corresponde a 1,25%. Ahora bien, para la primera cuantificacion
realizada en que la muestra contiene MgCO3 ocurre una baja con respecto a la presencia del elemento
analizado. En un primer caso, para el 10% de carbonato de magnesio aplicado la disminucion llega a
un valor de 1,20%, y en cuanto al 30% de carbonato de magnesio empleado el descenso es hasta un

1,04%.

Para el caso de la siguiente medicion, en donde ya ha transcurrido la mitad del tiempo del
estudio, las concentraciones del MgCOs en un 10 y 30% son similares, las cuales son 1,17% y 1,18%
respectivamente. Lo que denota que ocurre una disminucion de la presencia de Zn en un 2,32%
aproximadamente en el valor minimo con respecto a la medida de la semana anterior. Es importante
mencionar que para el caso de la enmienda en un 30% los resultados presentados demuestran que la

concentracion de Zn aumenta en un 11,26% con respecto a la medida anterior.

El dia 21 del experimento, el MgCO3 aplicado en un 10% provoca un aumento en el contenido
de Zn en relacion con la medicion realizada previamente. Por otro lado, el MgCOs3 aplicado en un 30%

genera una leve disminucion en la concentracion del elemento.

Finalmente, los valores de las concentraciones medidas en ambos casos es muy similar, para
el 10% de carbonato de magnesio se tiene un 1,19% y en cuanto al 30% de enmienda aplicada se
observa un valor de 1,21% de Zn presente en la muestra. Por lo que, es posible definir que la
concentracion final en ambos casos disminuye levemente con relacion al contenido inicial del

elemento lo que en promedio seria un 4,27%. Estos resultados indicarian, que en los elementos Cu y
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Pb, se genera un cambio mayor en la quimica de la muestra, es decir, actiia casi inmediatamente

después de aplicar la enmienda de MgCOs.

Si bien ya fueron expuestos los resultados de una primera parte del experimento, ahora es
importante estudiar que sucede con la muestra CHSQ-4, con el fin de obtener una conclusion de los

resultados obtenidos. La tabla 4.5 muestra los datos generales de la muestra CHSQ-4.

Tabla 4.5. Resumen de datos obtenidos para muestra CHSQ-4.

Muestra Diadel Concentracion Concentracion Concentracion
CHSQ-4 estudio Cu [ppm] Zn [%] Pb [%]
Sin MgCOs 0 553,7 0,71 2,71
+10% MgCOs 7 547,0 0,71 2,73
+10% MgCOs 14 493.5 0,68 2,57
+10% MgCOs 21 446,7 0,59 2,19
+10% MgCOs 28 516,6 0,75 2,52
+30% MgCOs 7 477,6 0,67 2,45
+30% MgCOs 14 501,4 0,70 2,64
+30% MgCOs 21 506,7 0,70 2,49
+30% MgCOs 28 511,6 0,74 2,69

Es importante tener en cuenta que los valores recopilados de cada medicion en particular se

encuentran en la tabla en el Anexo B de este informe.

Es posible evidenciar que, en general, la concentracion de cada elemento disminuye a lo largo
del experimento. Sin embargo, a diferencia de la muestra CHSQ-3, en este caso es posible notar que
el elemento Zn al dia 28 contiene una concentracidn mayor en comparacion a su estado original, lo
cual genera incertidumbre en el procedimiento del estudio. Pese a lo mencionado anteriormente, se
detallaré cada resultado obtenido y a su vez se analizard lo que sucede en cada caso a partir de graficos
realizados con los datos recopilados a lo largo del experimento. A continuacion, se presenta el grafico

4.11 el cual muestra el comportamiento del Cu.
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Grifico 4.11. Comparativa comportamiento Cu en CHSQ-4 + MgCO:s.

A partir del grafico expuesto anteriormente, se evidencia que la concentracion inicial de Cu en
la muestra CHSQ-4 corresponde a 553,7 [ppm] y cuando actudé el MgCOs y se realizd la segunda
medicion, el 30% de enmienda logra un descenso de aproximadamente un 13,75% llegando a un valor
de 477,6 [ppm] la cual llega a ser la concentracion minima captada para este porcentaje de enmienda,
si bien el 10% de carbonato de magnesio igualmente logré un descenso de la concentracion este fue
menor, el cual solamente logr6 una baja de un 1,21% con respecto a la concentracion inicial, llegando

a un valor de 547,0 [ppm].

Al dia 14 del estudio se tiene que el 10% de MgCO3 contintia disminuyendo, esta vez llegando
a un descenso de un 9,66% con respecto a la concentracion obtenida la semana anterior, y con un
contenido de Cu correspondiente a 493,5 [ppm], sin embargo, el 30% de MgCO3 esta vez manifiesta
un aumento leve en su presencia de Cu medida, la cual corresponde a un aumento de un 4,30% con

respecto a la medida de la semana anterior, con una concentracion de 501,4 [ppm].

Al llegar a la tercera semana del experimento se tiene que el 10% de carbonato de magnesio
sigue en una baja de su concentracion, con respecto a la medicidon anterior. Por otro lado, el 30% del

carbonato de magnesio sigue su tendencia a aumentar.

Finalmente, se obtiene que el 10% de enmienda empleado muestra un aumento de un 12,63%
con respecto a la medicion realizada previamente, llegando a una concentracion medida de 516,6
[ppm]. Ahora bien, si se compara este valor con la concentracion inicial de la muestra, el descenso
general del experimento es de un 6,70% con relacion al elemento estudiado y un 10% de MgCOs. Por

otro lado, el 30% de enmienda aplicada muestra un aumento de un 0,89% con respecto a la medida
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anterior, con un valor de contenido de Cu de 511,6 [ppm], y una baja general del experimento en un
7,60%. Los datos indican que no se produce una reduccion significativa de la movilidad de este

elemento al aplicar la enmienda.
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Grafico 4.12. Comparativa comportamiento Pb en CHSQ-4 + MgCO:s.

Del grafico presentado anteriormente es factible definir que la cuantificacion inicial arrojada
para el Pb en la muestra de suelo corresponde a 2,71%. Ademas, es notable que una vez aplicado el
MgCOs la enmienda aplicada en un 10% arroja un valor que denota un aumento en la presencia del
elemento, dicho valor corresponde a 2,73% el cual demuestra un aumento de un 0,96% con respecto
a la concentracion inicial de Pb. Por otro lado, la enmienda aplicada en un 30% provoca una
disminuciéon de la concentracion de Pb en un 9,62% aproximadamente llegando a un valor de

contenido de Pb de 2,45%.

Para la segunda semana del experimento se tiene que el MgCOs aplicado en un 10% disminuye
su contenido de Pb. A diferencia del MgCOs; aplicado en un 30% se produce un aumento en la

cuantificacion de Pb.

En cuanto a las ultimas dos semanas de medicion ocurren sucesos similares, dado que en la
medida correspondiente al dia 21 ambos porcentajes de enmienda disminuyen, para el 10% de MgCOs
la baja se da en un 13,85% aproximadamente y a su vez el 30% de MgCOs3 denota una decadencia de
un 5,43%, llegando a valores de presencia de Pb en la muestra de 2,19% y 2,49% respectivamente.
Ahora bien, el ultimo dia medido arroja un ligero aumento en ambos casos, considerando el primer
caso el uso de 10% de carbonato de magnesio, el cual aumenta en un 12,08% llegando a un valor de

2,52% y el otro caso correspondiente al 30% de carbonato de magnesio empleado, donde es posible
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afirmar que la concentracion aumenta en un 7,20% con respecto a la semana anterior, obteniendo una

cuantificacion final de 2,69% de Pb.

Al comparar los datos iniciales y finales de la experimentacion realizada, la baja general fue
de 7,03% para un 10% de MgCOs3 aplicado, en cambio la enmienda aplicada al 30% tuvo una
decadencia de un 0,76%. Con esto, es posible determinar que los datos demuestran que no ocurre una

reduccion de la movilidad del elemento significativa en presencia de MgCOs.
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Grafico 4.13. Comparativa comportamiento Zn en CHSQ-4 + MgCOs.

En el grafico 4.13 es posible notar que la concentracion inicial del Zn corresponde a 0,71% sin
la aplicacion de enmienda. La primera medicion con enmienda denota un aumento de la concentracion
para 10% de MgCOs, el cual corresponde a un 0,50%, y para el caso del 30% de carbonato de

magnesio ocurre un descenso de 4,60%.

Para la segunda medicion, en el caso del 10% de MgCO3 ocurre un descenso de un 4,96% de
concentracion con respecto a la medida anterior, llegando a 0,67% de contenido de Zn. Por otro lado,
para el 30% de MgCOs3 ocurre un aumento de un 4,04% con relacion a la concentracion medida

anteriormente con un valor de 0,70% de contenido de Zn.

La tercera medicidn tiene un descenso claro de ambos porcentajes de enmienda, pero donde es
mas evidente es en la aplicacion de 10% de carbonato de magnesio, cuyo descenso corresponde a un

12,18% con respecto a la semana anterior. Por otra parte, el 30% de enmienda presenta un descenso

de un 0,85% en la concentracion de Zn.
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Finalmente, ambos porcentajes de enmienda muestran un aumento en el contenido de Zn. Para
10% de MgCOs3 el aumento corresponde a 23,23% con relacion a la medida anterior, llegando a
superar la concentracion original medida en un 6,59%. En contraste, el 30% de enmienda aumenta en
un 6,23% con respecto a la semana anterior medida, y el resultado final del contenido de Zn también
es superior a la concentracion inicial, superandola en 4,82%. En definitiva, las oscilaciones a la baja
y al alza son poco significativas, e indican que la aplicacion de la enmienda no estd dando resultados

de interés.

Aun cuando la mayoria de los casos tienen resultados esperados, debido a que, la concentracion
final resulta ser menor a la inicial. Ocurre un suceso que no se esperaba a la hora de realizar el estudio,
ya que, se espera que la concentracion solo disminuya a lo largo del experimento, por lo que, no se
considera que exista un punto minimo de concentracion medido que no sea el punto final. En base a
esto, es posible asumir que el equipo FRX solo mide la disponibilidad de elementos, es decir, capta la
concentracion que existe de cada elemento, pero no permite determinar el efecto de la enmienda
generado en la muestra de suelo. Es por este motivo que, sumar el tercer experimento, resulta ser una

idea viable que posiblemente entregard un mejor andlisis de los resultados del estudio.

4.3 Analisis de solubilidad de metales pesados.

Para obtener conclusiones mas especificas al trabajo y mejorar el analisis del estudio realizado,
se ejecutd un tercer experimento con el objetivo de determinar qué tan solubles son los elementos de
interés en las muestras de suelo CHSQ-3 y CHSQ-4, esto debido a las variaciones poco significativas
que se obtienen del experimento anterior, es por esta razon que se lavan las muestras y se estudia ahora
la movilidad de los elementos de interés, lo que indicaria que la solubilidad permite el desplazamiento

de los elementos potencialmente toxicos.

En este caso, se analizan las mismas muestras que el estudio anterior, en base a los elementos
potencialmente toxicos presentes en los suelos, para ello, lo primero que se debe cuantificar son las
concentraciones iniciales que contienen de cada elemento. Como se busca mejorar el andlisis del
estudio anterior, las muestras iniciales con sus respectivas concentraciones corresponden a las

expuestas en las tablas 4.4 y 4.5 presentadas previamente.

Ademas, se debe tener en cuenta que la tabla expuesta a continuacion contiene los valores del
dia 7 del estudio y presenta los valores promedios obtenidos, dado que cada medicion se realizé dos

veces y aquellos valores se encuentran en el Anexo C.
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Tabla 4.6. Resumen datos dia 7 tercer experimento.

Concentracion Cu Concentracion Zn  Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Yo] [Y0]
CHSQ-3 +10%
MeCO 544,5 0,24 2,21
gCOs3
CHSQ-3 +30%
MeCO 475,6 0,22 1,99
gCOs3
CHSQ-4 +10%
MeCO 349,2 0,21 2,01
gCOs
CHSQ-4 +30%
MeCO 368.5 0,20 2,11
gCOs3

Las muestras luego de los resultados mostrados previamente fueron lavadas una vez mas y se
dejaron secar hasta la siguiente medicion que se realizo a los siguientes 7 dias, los valores obtenidos

al dia 14 del experimento se presentan a continuacion en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Resumen datos dia 14 tercer experimento.

Concentracion Cu Concentracion Zn Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Yo] [Yo]
CHSQ-3 +10%
388,1 0,18 1,66
MgCOs3
CHSQ-3 +30%
361,3 0,19 1,61
MgCOs3
CHSQ-4 + 10%
345,0 0,18 1,68
MgCOs3
CHSQ-4 +30%
3134 0,16 1,65
MgCOs3

Ahora bien, los valores expuestos anteriormente denotan los resultados entregados por el
estudio propuesto, donde es posible determinar una clara tendencia de disminuciéon de Ia

concentracion de los elementos de interés para el experimento. Pese a ello, es una buena alternativa
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mostrar la tendencia obtenida de manera grafica, para ello se realizan seis diferentes graficos que

permiten visualizar el comportamiento de cada elemento en cada una de las muestras de suelo.
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€ 1.000 —e—10% de
= Carbonato de
S 800 Magnesio
g o0l —e—30% de
S 400 Carbonato de
§ 200 Magnesio
© 0 Concentracion
0 7 14 Inicial
Tiempo transcurrido [dias]
Grifico 4.14. Comportamiento Cu en CHSQ-3.
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S 200 Carbonato de
£ 100 Magnesio
© 0 Concentracion
0 7 14 Inicial

Tiempo transcurrido [dias]

Grifico 4.15. Comportamiento Cu en CHSQ-4.

Para la muestra correspondiente a CHSQ-3 (Gréfico 4.14), al final del experimento se obtiene
un contenido de Cu con un 10% de MgCOs de 388,1 [ppm] teniendo un descenso de 64,56% en la
concentracion con respecto al estado inicial. Mientras que, para un 30% de MgCOs se tienen 361,3
[ppm] y su descenso corresponde a un 67,03% en relacion con el contenido inicial de Cu. Por otro
lado, para la muestra CHSQ-4 (Grafico 4.15), la enmienda aplicada en un 10% consigue una
cuantificacion de Cu de 345,0 [ppm] obteniendo un déficit del elemento en un 37,69% en contraste al
estado original y la enmienda empleada en un 30% contiene una concentracion de 313,4 [ppm]

presentando una retencion del Cu de un 43,39% con relacion a la concentracion inicial.
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Si se habla de los valores caracteristicos de ambos graficos, para el caso del resultado final del
Zn, en la muestra CHSQ-3 (Grafico 4.16) se tiene que para un 10% de MgCOs3 existe una
concentracion de 0,18% en donde su disminucidn con respecto al contenido inicial corresponde a un
85,94%. Mientras que, para un 30% de MgCO3 la concentracion de Zn es de 0,19% logrando una
retencion final de un 84,82% de la concentracion en relacion a la muestra original. Por otra parte, para
la muestra CHSQ-4 (Gréafico 4.17), con la adicion del 10% y 30% de carbonato de magnesio arroja
valores finales de 0,18% y 0,16% respectivamente, considerando que sus bajas relacionadas a la

concentracion inicial son de un 71,10% y 77,90% respectivamente.

1,40
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= 1,00 Carbonato de
'3 0,80 Magnesio
g 0,60 —o— 30% de
8 0,40 Carbonato de
S 020 Magnesio

0’00 Concentracion

’ 0 7 14 Inicial
Tiempo transcurrido [dias]
Grafico 4.16. Comportamiento Zn en CHSQ-3.

0,80
s —e— 10% de
= 0,60 Carbonato de
?§ 040 Magnesio
= —o— 30% de
8 Carbonato de
é 0,20 Magnesio

0.00 Concentracion

’ 0 7 14 Inicial

Tiempo transcurrido [dias]

Grifico 4.17. Comportamiento Zn en CHSQ-4.

En lo que se refiere al plomo, en la muestra CHSQ-3 (Gréfico 4.18), los valores finales de las
concentraciones de Pb para un 10% y 30% de enmienda aplicada corresponden a 1,66% y 1,61%,

respectivamente en donde el promedio del descenso con relacion a la concentracion inicial es de
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59,21%. En cambio, para la muestra CHSQ-4, como se muestra en la Gréfica 4.19, con un 10% de

aplicacion de MgCOs se obtiene una cuantificacion del elemento de un 1,68% y para el 30% de

aplicacion de MgCOs la presencia final de Pb corresponde a 1,65%, ponderando una baja promedio

entre ambas muestras de un 38,65%.
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Grifico 4.18. Comportamiento Pb en CHSQ-3.
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Grifico 4.19. Comportamiento Pb en CHSQ-4.

En general, las tendencias se presentan claras en cada elemento de interés analizado, dado que

las curvas representativas de las concentraciones tienden todas a disminuir y en la mayoria de los

casos para las dos muestras de suelo ambas curvas son demasiado similares. Resulta, por tanto,

evidente, que estos experimentos revelan de forma mucho mas clara el efecto del reactivo utilizado

sobre la variacion en la movilidad de los elementos que hemos considerado en este estudio.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Para el caso del primer estudio, es importante notar que las muestras WUAJ2 nuevo y WUAJ2
antiguo, aunque contenian diferentes niveles de mercurio sus retenciones del metal analizado fueron
bastantes similares, teniendo una diferencia de tan solo un 1,38%. Por otra parte, la muestra WUNC1

presento una retencion de un 79,27% lo cual resulta ser bastante prometedor para efectos del estudio.

En el caso del segundo estudio, si se tiene en cuenta el pH de cada muestra de suelo y
considerando la adicion de ambos porcentajes de enmienda, se tiene que el valor del pH en promedio
es 2,54 veces mayor al pH original de cada muestra. En ambos casos se tiene una variacion bastante

similar, la cual puede estar condicionada por la alcalinidad que presenta la enmienda utilizada.

En cuanto a la variacion producida en la conductividad eléctrica en la muestra CHSQ-3 se
tiene en promedio un valor 0,28 veces el valor inicial entre ambos porcentajes de enmienda aplicado,
es decir, ocurre una importante disminucidon de este parametro. Ahora bien, la muestra CHSQ-4
presenta una variacion promedio entre ambos porcentajes de un 0,62 veces el valor inicial. Es una
clara indicacién de que la enmienda consigue una muy considerable reduccion de la presencia de sales,

y, por tanto, de iones, en la muestra tras la aplicacion del carbonato de Mg.

Teniendo en cuenta la concentracion, tanto para 10 y 30% de MgCOs3 aplicado en muchos de
los casos se mide una concentracion final similar del elemento de interés, es decir la variacion entre
el 10% y 30% de enmienda aplicada es baja, lo que permite creer que la dispersion entregada en los
resultados solo se debe a dispersiones en la medicion que son caracteristicas del rango de error
asociado que tiene el equipo y que independientemente del porcentaje de enmienda aplicado, los

resultados son similares.

Para la muestra CHSQ-3 el elemento Cu logra inmovilizarse de mejor forma con un 10% de
MgCOs teniendo un valor 2,01% mas alto. Por otro lado, para CHSQ-4 se logra una mayor

inmovilizacién con un 30% de MgCOs3 siendo 0,9% mejor que el porcentaje contrario.

Si se tiene en cuenta la muestra CHSQ-3 para el Zn se tiene una inmovilizacion mas efectiva
con un 10% de enmienda siendo 1,20% mas alta. Por otro lado, para CHSQ-4 no se logra observar
una retencion del elemento ya que su concentracion aumenta en ambos porcentajes de enmienda

empleados, en promedio un 5,71%.
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En el caso de la muestra CHSQ-3 se tiene que el elemento Pb se inmoviliza de mejor manera
con un 30% de carbonato de magnesio, logrando un valor 2,07% superior. En cuanto a CHSQ-4 la

inmovilizacion mas efectiva se logra con un 10% de carbonato de magnesio, siendo 6,27% mas alta.

A partir de los resultados obtenidos en el tercer experimento y relacionandolos con los
anteriores, es factible definir que la enmienda tuvo una aceptacion positiva en el estudio, debido a

que, los resultados en el tercer analisis demostraron que las muestras resultan ser solubles.

En el tercer estudio la mayor retencion de los metales pesados se produjo en el Zn tanto para
CHSQ-3 y CHSQ-4. Por otra parte, para el Cu y el Pb el mejor caso se da en la muestra CHSQ-3 con
un 30% de MgCO:s.

En general, los resultados de cada experimento resultan ser beneficiosos para la finalidad del
estudio, es decir, el carbonato de magnesio permitidé cumplir con lo esperado, pues logra reducir la

concentracion de los metales toxicos que potencian la contaminacion en los suelos.

Ahora bien, el hecho de reducir la movilidad de cada metal pesado indica que su proporcion
en dafo puede ser menor, dado que, es mas complejo el desplazamiento de los metales potencialmente
toxicos. Sin embargo, una reduccién no asegura que no se produzca daio al medioambiente. Es por
esta razon, que se recomienda investigar mas en detalle acerca de las propiedades que tiene el MgCOs
como potencial elemento remediador de suelos, tales estudios pueden enfocarse en otro tipo de metales
pesados, en experimentos con un mayor tiempo de duracidn, o bien, con diferentes porcentajes de

enmienda.
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ANEXO A. Primer experimento

Tabla 7.1. Datos iniciales primer experimento sin enmienda.

Cantidad Volumen

Concentracion Promedio de
Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%e]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [ud]
81,5 100 4.902.000
WUAJ2
84,6 100 4.416.000 4.626.000 5.4
antiguo
83,4 100 4.559.000
80,5 100 235.300
WUNCI1 83,1 100 215.900 218.800 7,0
84,9 100 205.000
81,7 100 13.350.000
WUAJ2
86,3 100 12.880.000 12.910.000 3,2
nueva
80,3 100 12.510.000
Tabla 7.2. Datos iniciales primer experimento con enmienda.
Cantidad Volumen
Concentracion Promedio de
Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [nd]
88,3 100 4.883.900
WUAJ2
88,5 100 4.377.600 4.579.200 5,1
antiguo
83,3 100 4.527.000
80,2 100 132.400
WUNCI1 82,5 100 120.700 125.200 5,1
84,3 100 122.600
81,3 100 29.430.000
WUAJ2
86,2 100 27.620.000 27.970.000 4.7
nueva
80,3 100 26.860.000
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Tabla 7.3. Dia 7 primer experimento.

Cantidad Volumen
Concentracion Promedio de
Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%e]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [ud]
80,7 100 4.289.400
WUAJ2
83,5 100 4.586.400 4.521.600 4.7
antiguo
81,6 100 4.707.900
84,9 100 119.500
WUNCI1 84,9 100 126.800 121.000 43
82,7 100 116.800
88,7 100 21.180.000
WUAJ2
80,4 100 20.880.000 20.530.000 4.2
nueva
80,1 100 19.550.000
Tabla 7.4. Dia 14 primer experimento.
Cantidad Volumen
Concentracion Promedio de
Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%o]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [ud]
85,4 100 4.221.900
WUAJ2
82,7 100 4.222.800 4.128.300 32
antiguo
81,2 100 3.992.400
81,3 100 115.300
WUNCI1 84,0 100 111.600 109.300 6,7
83,5 100 101.200
86,2 100 19.190.000
WUAJ2
85,2 100 18.360.000 18.550.000 3,1
nueva
85,6 100 18.090.000
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Tabla 7.5. Dia 21 primer experimento.

Cantidad Volumen
Concentracion Promedio de

Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%o]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [ud]
82,5 100 4.271.400
WUAJ2
86,1 100 4.272.300 4.177.800 32
antiguo
80,0 100 4.041.900
85,0 100 83.670
WUNCI1 86,3 100 69.780 76.120 9.2
80,8 100 74.900
81,2 100 16.630.000
WUAJ2
82,5 100 15.070.000 15.660.000 5.4
nueva
84,3 100 15.270.000
Tabla 7.6. Dia 28 primer experimento.
Cantidad Volumen
Concentracion Promedio de
Muestra de arena muestra RSD
de la muestra  concentraciones
analizada silicea filtrada [%]
[ng/1] [ng/1]
[mg] [nd]
88,1 100 3.331.800
WUAJ2
82,9 100 3.447.000 3.390.300 1,7
antiguo
80,6 100 3.393.000
82,1 100 44.060
WUNCI1 83,6 100 43.470 45.610 7,0
86,2 100 49.300
87,3 100 9.084.000
WUAJ2
80,9 100 8.970.000 9.283.000 4,8
nueva
80,4 100 9.795.000
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ANEXO B. Segundo experimento

Medicion de concentraciones.

Tabla 8.1. Medicion inicial de concentracion.

Concentracion Cu Concentracion Zn Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [%]
CHSQ-3 (1) 1.120 1,253 4,033
CHSQ-3 (2) 1.070 1,251 3,975
CHSQ-4 (1) 550,3 0,707 2,688
CHSQ-4 (2) 557,0 0,705 2,728
Tabla 8.2. Datos medidos dia 7 del experimento.
Muest Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb
uestra
[ppm] [Yo] [Y0]
CHSQ-3 +10%
887,5 1,200 3,494
MgCOs (1)
CHSQ-3 +10%
904,2 1,201 3,485
MgCOs (2)
CHSQ-3 +30%
838,1 1,038 3,225
MgCOs (1)
CHSQ-3 +30%
838.,5 1,040 3,178
MgCOs (2)
CHSQ-4 + 10%
530.,8 0,716 2,663
MgCOs (1)
CHSQ-4 + 10%
563,1 0,703 2,805
MgCOs (2)
CHSQ-4 + 30%
478,3 0,663 2,402
MgCOs (1)
CHSQ-4 +30%
476,8 0,684 2,493

MgCOs (2)




Tabla 8.3. Resumen dia 7 del experimento.

Concentracion Cu

Concentracion Zn

Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [Y0]
CHSQ-3 +10%
895,9 1,201 3,490
MgCOs3
CHSQ-3 +30%
838,3 1,039 3,202
MgC03
CHSQ-4 +10%
547,0 0,710 2,734
MgC03
CHSQ-4 +30%
477.6 0,674 2,448
MgC03
Tabla 8.4. Datos medidos el dia 14 del experimento.
Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb
Muestra
[ppm] [Yo] [Y0]
CHSQ-3 +10%
803,9 1,110 3,234
MgCOs (1)
CHSQ-3 +10%
901,3 1,233 3,643
MgCOs (2)
CHSQ-3 +30%
950,2 1,175 3,785
MgCOs (1)
CHSQ-3 +30%
973.,4 1,185 3,727
MgCOs (2)
CHSQ-4 + 10%
500,1 0,680 2,607
MgCOs (1)
CHSQ-4 +10%
486,8 0,669 2,524
MgCOs (2)
CHSQ-4 +30%
513.0 0,731 2,688
MgCOs (1)
CHSQ-4 +30%
489,7 0,673 2,591
MgCOs (2)
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Tabla 8.5. Resumen dia 14 del experimento.

Concentracion Cu

Concentracion Zn

Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [%]
CHSQ-3 +10%
852,6 1,172 3,439
MgCOs3
CHSQ-3 +30%
961,8 1,180 3,756
MgC03
CHSQ-4 +10%
4935 0,675 2,566
MgC03
CHSQ-4 +30%
501,4 0,702 2,640
MgC03
Tabla 8.6. Datos medidos dia 21 del experimento.
Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb
Muestra
[ppm] [Yo] [Y0]
CHSQ-3 +10%
940,8 1,182 3,660
MgCOs (1)
CHSQ-3 +10%
963.3 1,190 3,600
MgCOs (2)
CHSQ-3 +30%
908.,2 1,151 3,602
MgCOs (1)
CHSQ-3 +30%
922.7 1,152 3,580
MgCOs (2)
CHSQ-4 + 10%
439,6 0,560 2,104
MgCOs (1)
CHSQ-4 +10%
453,7 0,617 2,277
MgCOs (2)
CHSQ-4 +30%
516,1 0,703 2,475
MgCOs (1)
CHSQ-4 +30%
4972 0,689 2,510
MgCOs (2)
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Tabla 8.7. Resumen dia 21 del experimento.

Concentracion Cu

Concentracion Zn

Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [Y0]
CHSQ-3 +10%
952,1 1,186 3,630
MgCOs3
CHSQ-3 +30%
915.,5 1,152 3,591
MgC03
CHSQ-4 +10%
446,7 0,589 2,191
MgC03
CHSQ-4 +30%
506,7 0,696 2,493
MgC03
Tabla 8.8. Datos medidos dia 28 del experimento.
Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb
Muestra
[ppm] [Yo] [Y0]
CHSQ-3 +10%
912,4 1,183 3,783
MgCOs (1)
CHSQ-3 +10%
906,1 1,199 3,682
MgCOs (2)
CHSQ-3 +30%
926,8 1,192 3,637
MgCOs (1)
CHSQ-3 +30%
936.0 1,220 3,662
MgCOs (2)
CHSQ-4 + 10%
525,1 0,761 2,583
MgCOs (1)
CHSQ-4 +10%
508.,0 0,744 2,452
MgCOs (2)
CHSQ-4 +30%
519,1 0,729 2,689
MgCOs (1)
CHSQ-4 +30%
504,0 0,751 2,686
MgCOs (2)
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Tabla 8.9. Resumen dia 28 del experimento.

Concentracion Cu  Concentracion Zn  Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [%]
CHSQ-3 +10%
MeCO 909,3 1,191 3,733
gCOs
CHSQ-3 +30%
MeCO 931,4 1,206 3,650
g 3
CHSQ-4 +10%
MeCO 516,6 0,753 2,518
g 3
CHSQ-4 +30%
MeCO 511,6 0,740 2,688
g 3

Medicion del pH y Conductividad.

Tabla 8.10. Parametros dia 14 del experimento.

Conductividad eléctrica

Muestra pH (uS/em]
CHSQ-3 + 10% MgCO3 8,15 3.353
CHSQ-3 +30% MgCO3 7,71 4.363
CHSQ-4 +10% MgCO3 7,21 3.552
CHSQ-4 + 30% MgCO3 8,94 3.172

Tabla 8.11. Parametros dia 28 del experimento.

Conductividad eléctrica

Muestra pH
[uS/em]
CHSQ-3 +10% MgCO3 8,09 1.392
CHSQ-3 +30% MgCOs3 7,61 1.933
CHSQ-4 +10% MgCO3 8,62 2.672
CHSQ-4 + 30% MgCOs3 9,35 2.161

71



Graficos de comportamiento.
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Grifico 8.2. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 10% MgCO:s.
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Grifico 8.5. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 30% MgCO:s.
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Grafico 8.6. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 30% MgCOs.
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Grifico 8.8. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 10% MgCO:s.
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Grifico 8.11. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 30% MgCO:s.
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ANEXO C. Tercer experimento

Tabla 9.1. Datos dia inicial del experimento.

Concentracion Cu Concentracion Zn Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Yo] [Yo]
CHSQ-3 +10%
MgCOs (1) 539.0 0,237 2,167
gCOs
CHSQ-3 +10%
MgCOs (2) 550,0 0,248 2,248
gCOs3
CHSQ-3 +30%
MgCOs (1) 486,2 0,227 2,058
gCOs3
CHSQ-3 +30%
MgCOs (2) 464.9 0,205 1,937
gCOs3
CHSQ-4 +10%
MgCOs (1) 3263 0,171 1,799
gCOs3
CHSQ-4 + 10%
MgCO3 (2) 372,0 0,243 2,399
g
CHSQ-4 +30%
MgCO3 (1) 365,9 0,198 1,977
g
CHSQ-4 +30%
371,1 0,210 2,239

MgCOs (2)




Tabla 9.2. Datos dia final del experimento.

Concentracion Cu

Concentracion Zn

Concentracion Pb

Muestra
[ppm] [Y0] [Yo]
CHSQ-3 +10%
350,7 0,177 1,486
MgCOs3 (1)
CHSQ-3 +10%
371,8 0,203 1,729
MgCOs3 (2)
CHSQ-3 +30%
376,8 0,169 1,582
MgCOs (1)
CHSQ-3 +30%
399.3 0,182 1,735
MgCOs (2)
CHSQ-4 +10%
351,8 0,173 1,696
MgCOs (1)
CHSQ-4 +10%
338,1 0,190 2,416
MgCO3 (2)
CHSQ-4 +30%
320,3 0,155 1,610
MgCO3 (1)
CHSQ-4 +30%
306,4 0,157 1,685
MgCOs (2)
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Grifico 9.1. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 10% MgCOs.
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Grafico 9.2. Comportamiento de Cu en CHSQ-3 + 30% MgCO:.
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Grifico 9.4. Comportamiento de Zn en CHSQ-3 + 30% MgCOs.
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Grafico 9.5. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 10% MgCOs.
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Grafico 9.6. Comportamiento de Pb en CHSQ-3 + 30% MgCOs.
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Grifico 9.7. Comportamiento de Cu en CHSQ-4 + 10% MgCOs.
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Grifico 9.8. Comportamiento de Cu en CHSQ-4 + 30% MgCOs.
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Grafico 9.9. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 10% MgCOs.
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Grifico 9.10. Comportamiento de Zn en CHSQ-4 + 30% MgCO:s.
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Grafico 9.11. Comportamiento de Pb en CHSQ-4 + 10% MgCOs.
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