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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion el objetivo principal es recuperar el suelo
contaminado con petroleo utilizando las micro-nanoburbujas de aire-ozono a
nivel de laboratorio. La poblacion y muestra de estudio estuvo dada a nivel de
laboratorio donde se contamino 10kilogramos de suelo franco limoso. Se peso
en 4 envases 2000 gramos de suelo en cada uno y luego se contamino con el
petrdleo con voliumenes diferentes 133 ml, 267ml, 400mly 534ml. Pasado las 48
horas se realizd el tratamiento con micro-nanoburbujas. Se separd el agua
utilizada en t=0, t=2, t=4 y t=8. Para observar una capa fina de petréleo
seguidamente se llevo al laboratorio para medir los siguientes parametros: pH,
CE, mvy T. Juntamente con ello 4 muestras de suelo tratado para analizar los
hidrocarburos totales. El mejor resultado fue la muestra niumero 3 con el 49%
de concentracion de petréleo en la recuperacién del suelo, considerando

significativo para el trabajo de investigacion.

Palabras claves: Contaminacion, Micro-nanoburbujas, petréleo, parametro,

suelo.

Abstract

In the present work of investigation the main objective is to recover the soil
contaminated with petroleum using the micro-nanobubbles of air-ozono at
laboratory level. The population and study sample was given at the laboratory
level where 10kilograms of loamy loam soil was contaminated. It weighed in 4
containers 2000 grams of soil in each one and soon it was contaminated with the
petroleum with different volumes 133 ml, 267ml, 400ml and 534ml. After 48
hours, the treatment with micro-nanobubbles was performed. The water used
was separated att=0,t=2,t =4 and t = 8. To observe a thin layer of oil, the
laboratory was then taken to measure the following parameters: pH, CE, mv and
T. Together with this, 4 soil samples were treated to analyze the total
hydrocarbons. The best result was sample number 3 with 49% of oll
concentration in the soil recovery, considered significant for the research work.

Key words: Pollution, Micro-nanoblobs, petroleum, parameter, soil.
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El Pert cuenta con diversos yacimientos de petréleo. El traslado del
hidrocarburo de la selva a la costa se realiza por el oleoducto norperuano y
que se encuentra a cargo de la empresa estatal Petroperd. La gestién y
administracion del traslado del oleoducto se ha visto cuestionada por los
diversos derrames de petroleo que han afectado al medio ambiente, sobre
todo alos rios, contaminandolos y generando pérdida irremediables de fauna
y flora aledafa a los rios.

En el afio 2016 se produjeron muchos derrames, alcanzando hasta trece
fugas de petréleo. De acuerdo al diario EI Comercio (2016) se vertio en
promedio 6.000 barriles con petréleo en las localidades de Loreto y
Amazonas. En el presente afio también se registraron 2 derrames de

petréleo.

Existen varias investigaciones que buscan solucionar esta problemética que
a nivel mundial se viene dando. Como se indica con los antecedentes

encontrados.

Izquierdo, (2013). Presento el estudio “Biodegradacion de HAPs durante la
biorremediacion aerébica de suelos contaminados con hidrocarburos del

petroleo. Analisis de poblaciones bacterianas y genes funciones.

Bermudez (2012) presentd el estudio “Biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos a partir del uso de un consorcio bacteriano

aléctono en la zona costera de Punta Majagua.”.

Santos (2007) presento el estudio “Caracterizacion de suelos contaminados
con hidrocarburos en una empresa minera y desarrollo de un método

biolégico para su remediacion”

Ante ello el presente estudio pretende recuperar el suelo contaminado por el
derrame del petréleo mediante una nueva alternativa nanotecnolégica. Esta
técnica ha sido empleada para descontaminar humedales, rios, lagunas de
elementos toxicos como el petréleo, su efectividad radica en que las micro-
nanoburbujas son diez mil veces mas pequefas que una burbuja, cada una

de ellas captura los contaminantes vy las filtran, disminuyendo y eliminando



los elementos téxicos, como es el petroleo. Explica con mas detalle en el

marco teorico.

La investigacion se justifica desde el ambito ambiental porque los derrames
de petréleo han sido eventos que se han suscitado continuamente y la
contaminacion en la zona de impacto ha provocado diversos dafios en la
ecologia, sobre todo en los suelos y agua. La presencia de petroleo en estos
recursos dafa su calidad y propiedades, impactando a su vez en la flora y

fauna de su entorno.

Diversos estudios han profundizado técnicas para la recuperacion del suelo
contaminado por los derrames del petréleo, pero la mayoria de los trabajos
presentados, se realizan en periodos largos de tiempo. A diferencia el

presente trabajo se realizara tomando el tiempo en minutos.

La recuperacion del suelo es importante ya que gracias a la superficie
terrestre obtenemos de forma natural las frutas y verduras que sirven de

alimento para los seres Vivos.

Con esta investigacién pongo en evidencia una tecnologia novedosa la cual
ayudara a resolver los problemas del medio ambiente cuando se encuentra

afectada por la mala manipulacion de los hidrocarburos.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA
El PerG cuenta con diversos yacimientos de petroleo, destacando la zona
noroccidental, el zocalo continental y la selva peruana (norte). Esta ultima
zona es la mas importante porque se extrae mas del 50% del volumen total
en el pais. El traslado del hidrocarburo de la selva a la costa se realiza por
el oleoducto norperuano y se encuentra a cargo de la empresa estatal
Petroperu. La gestion y administracion del traslado del oleoducto se ha visto
cuestionada por los diversos derrames de petrdleo que han afectado al
medio ambiente, sobre todo a los rios, contaminandolos y generando pérdida

irremediables de fauna y flora aledafia a los rios.

En el afio 2016 se produjeron muchos derrames, alcanzando hasta trece
fugas de petréleo. De acuerdo al diario EI Comercio (2016), se vertié en
promedio 6.000 barriles con petréleo en las localidades de Loreto y

Amazonas.

En el presente afio también se registraron 2 derrames de petroleo; este
altimo ocurrié el 19 de abril segun lo informé el noticiero del canal de
Frecuencia Latina, donde se produjo el derrame de 8 500 galones de
petréleo producto del desviste de una cisterna en el kilometro 44 de la
carretera Yurimaguas (Tarapoto). En la cual afect6 a la quebrada
Sabaloyacu y el rio Caynarachi. Afectando a los peces y aves de la zona
indicada.

Es necesario tomar en cuenta que la mayoria de los pobladores de la zona
afectada carecen de los servicios basicos y no cuentan con agua potable,
por lo que hacen uso de las aguas de los rios aledafios para su consumo,
asi como de los peces que habitan en ellos. Por lo que al ser contaminados
con petroleo derramado impacta directamente en la vida de los pobladores,
limitando el consumo de agua y de alimentos, ya que el crudo derramado
afecta los suelos, sus cosechas y especies comestibles y nativas alrededor

de la zona de impacto.

Ante ello el presente estudio pretende recuperar el suelo contaminado por el
derrame del petr6leo mediante una nueva alternativa nanotecnoldgica. Esta

técnica ha sido empleada para descontaminar humedales, rios, lagunas de
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elementos toxicos como el petréleo, su efectividad radica en que las micro-
nanoburbujas son diez mil veces mas pequefas que una burbuja, cada una
de ellas captura los contaminantes y las filtran, disminuyendo y eliminando

los elementos toxicos, como es el petréleo.

La investigacion se realizara a nivel de laboratorio, la cual podra ser replicada
y experimentada en el campo; para ello se demostrara la efectividad de esta
alternativa nanotecnoldgica para eliminar petréleo del suelo, con ello brindar

una alternativa de solucion.

1.2 TRABAJOS PREVIOS

Buendia, (2013). publicé la investigacion “Biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos mediante el compost de aserrin y estiércol”.
El objetivo de estudio es determinar la recuperacion de un suelo
contaminado con hidrocarburos, usando aserrin y estiércol, empleando
como planta indicadora al maiz. En la investigacion aplicé el modelo de
Disefio Experimental al Azar (DCA), con tres repeticiones y doce tratamiento
sumando en total 36 macetas experimentales, para lo cual utilizo estiércol y
aserrines. Se concluy6 que la concentracion de 21.81 gr de TPH/kg de suelo
se redujo a 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que representa una reduccién del
25%.

Bermudez, (2012). Presentdé el estudio “Biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos a partir del uso de un consorcio bacteriano
aloctono en la zona costera de Punta Majagua.”. Tesis para optar el grado
académico de Master en Ciencias Técnicas. Mencidn Ingenieria en
Saneamiento Ambiental en la Universidad Central. “Marta Abreu” de las
Villas. El proposito de esta investigacion fue realizar el saneamiento
ambiental de una zona costera contaminada con hidrocarburos, localizada
en la porcién centro-norte de la Bahia de Cienfuegos, Cuba. El tratamiento
de los residuos petrolizados se realizd6 mediante la técnica de
bioaumentacion con el uso del consorcio bacteriano BIOIL-FC, aplicandose
un disefio aleatorizado por bloques completos con un factor categorico. Se
disefi6 un area de biorremediacion de 115m X 75m donde posteriormente se

dispusieron 479m3 de residual mezclado con tierra fértil en proporcion 1/3.
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Se aplicaron 76 640L de BIOIL-FC, producidos en un biorreactor de 12 000L
utilizando para su produccion industrial un cultivo semicontinuo con
adiciones y extracciones de 7 000L cada 4h, hasta lograr el volumen final de
produccion. Se logré una reduccion significativa de los niveles de
hidrocarburos totales del petroleo (HTP) a los 120 dias posteriores a la
aplicacion del BIOIL-FC. Del 90% de las fracciones medias y ligeras,
obteniéndose en cada una de las parcelas analizadas valores de

concentracion inferiores a 6 000 y 3 000 mgekg-1.

Izquierdo, (2013). presentd el estudio “Biodegradacion de HAPs durante la
biorremediacion aerodbica de suelos contaminados con hidrocarburos del
petréleo. Analisis de poblaciones bacterianas y genes funciones”. Tesis para
optar el grado de Doctor de la Universitat de Barcelona. El objetivo principal
es el estudio de las poblaciones y los procesos microbianos implicados en la
biodegradacion ambiental de hidrocarburos en suelos. Se realizd la
biorremediacion mediante tratamiento en biopilas aerobias estaticas. Se
concluy6é que la concentracion de TPHs se redujo de los 19799 mg/Kg
iniciales a 6373 mg/Kg a los 120 dias (67,8%).

Cando, (2011). presento el estudio “Determinacion y analisis de un proceso
de biorremediaciéon de suelos contaminados por hidrocarburos”. El objetivo
principal es analizar y determinar la factibiidad de wun proceso
biorremediacion de hidrocarburos presentes en una matriz contaminada. Se
realizarén pruebas preliminares (Bioensayos en unidades experimentales)
con la bacteria Streptomyces y bioensayos en frascos de vidrio
(bioreactores). Se concluyé que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, aunque existen niveles de degradacién, siendo el mejor
tratamiento el T3 con un porcentaje del 29,7% de degradacion de TPH, en

un periodo de 30 dias.

Riojas, (2010). Presentaron la publicacién efectos de los surfactantes en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. El objetivo
principal es describir los efectos de los surfactantes en el proceso de
biorremediacion dandole un énfasis a los efectos que influyen en la
biodisponibilidad y finalmente discutir sobre los factores que ocasionan la
inhibicion y toxicidad. Aplicacién de los surfactantes en una biorremediacion
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puede actuar incrementando la biodisponibilidad del hidrocarburo mediante
la accién paralela de la desorcién y solubilizacion del contaminante,
permitiendo la transferencia de masa y biodegradacién. Se concluy6 que la
biorremediacion es una tecnologia que tiene un gran potencial en la
recuperacion de sitios contaminados por hidrocarburos de petréleo y
generalmente es mas barata que otras alternativas de restauracion. Los
factores externos de la biorremediacion tales como los nutrientes, humedad,
temperatura, oxigeno, pH, entre otros son importantes para lograr
condiciones favorables. La biorremediacion se ve muy favorecida con la
aplicacion de surfactantes, le ayuda en la biodisponibilidad del contaminante
y con esto en su biodegradacion, si bien pueden existir efectos negativos,
esto hace suponer realizar pruebas previas, para definir el tipo de surfactante

a utilizar y su dosis.

Santos, (2007). Presentdé el estudio “Caracterizacion de suelos
contaminados con hidrocarburos en una empresa minera y desarrollo de un
meétodo bioldgico para su remediacion”. Tesis para optar el grado de Maestro
en Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Autbnoma de México. El
objetivo principal es hacer una caracterizacién de los suelos afectados, con
base en el contenido de hidrocarburos totales del petrdleo y, a partir de los
resultados, evaluar con pruebas de tratabilidad un método biol6gico para su
remediacion y posteriormente hacer el disefio de un sistema de tratamiento
aplicando el método evaluado. La metodologia empleada se dividié en cuatro
etapas que fueron las siguientes: Caracterizacion de los sitios contaminados,
Seleccion del método de remediacion (criterios y estudio de tratabilidad),
Pruebas a nivel laboratorio (preparacion de muestras, aislamiento de
bacterias, biodegradacion, bioestimulacion), Pruebas en campo (preparacion
de muestras, caracterizacion de lodos y pruebas con lodos, pruebas con
medio mineral). Se concluyé que las pruebas de laboratorio con las muestras
de suelo colocadas en matraces y en condiciones controladas de humedad
y con la adiciéon de un medio mineral preparado, permitieron comprobar la
capacidad de degradacion de las bacterias. Después de dos meses se
alcanzé una degradacion de 41 % en el suelo del taller La Encantada (de
14,181 a 8,359 mg/kg de HTP), de aproximadamente 99 % en el suelo del
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Polvorin (de 5,215 mg/kg de HTP a menos de 30mg/kgl), de 96 % en el
suelo de la fosa de recepcion de combustoleo (de 6,016 a 217 mg/kg de HTP)
y de 45 % en el suelo del tanque de diésel en la zona de embarque (de 8,058
a 4,457 mg/kg de HTP).

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
1.3.1 CONCEPTO DE PETROLEO
Parra, (2003). Indico que “el petréleo o comunmente llamado “crudo’,
proviene de forma natural y que se origina de campos de gas. El Petroleo lo
compone una mezcla carbono, hidrégeno y en proporciones menores azufre
y oxigeno. Es el resultado de la descomposicion de residuos vegetales y

animales” (p.320).

Vazquez, et al (2011). definié que “el petréleo es un tipo de hidrocarburo de
origen animal y vegetal, depositados en el subsuelo, y bajo el mar hace
millones de afios, los cuales fueron cubiertos por diversas mantos de lodo y

arcilla y que por un proceso quimico se transformo en petroleo” (p.512).

1.3.2 CARACTERISTICAS DE PETROLEO
Segun la descripcién de Roldan (2008, p.141) el petroleo presenta las

siguientes caracteristicas:

— Son compuestos complejos de hidrocarburos en forma liquida

— Se compone por carbono e hidrégeno

— Es oleoso, incendiable, de tez amarillenta con tendencia a ser negro,
de olor fuerte y constituido por hidrocarburos

— Su densidad va entre 0.8 y 0.95 kg/dm?

— Se encuentra vinculada a depdsitos de petréleo, junto a depdésitos de
gas natural

— Tiende a constituirse calorificamente

— Se constituye de hidrégeno, azufre, nitrégeno, oxigeno y carbono

— Tiene poder calorifico que se utiliza como fuente de energia
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1.3.3 TIPOS DE PETROLEO
Ortufio (2012, p.63). sefal6 que hay diversas valoraciones para clasificar el

petréleo, entre las que destaca por su naturaleza quimica, tales como:

Parafinicos.- Compuesto por mas del 50% de hidrocarburos saturados y con
40% en promedio de hidrocarburos parafinicos; que son de constitucion
ligera y de una densidad préxima a 0.85, se caracteriza también por su alta

viscosidad y poca presencia de azufre.

Nafteno-parafinicos.- Compuesto por méas del 50% de hidrocarburos
saturados y con 40% en promedio de hidrocarburos parafinicos y nafténicos.
También lo compone azufre y muestra de 5 a 15 de resinas y de 40% de

aromaticos.

Nafténicos.- Compuesto por 50% de hidrocarburos saturados y mas de40%

de nafténicos.

Aromaticos.- Contiene menos del 50% de hidrocarburos saturados y mas
del 50% de hidrocarburos aromaticos entre resinas y asfaltenos. Su aceite

es pesado y tiene en promedio uno por ciento de azufre.

1.3.4 PARAMETROS DE MEDICION DEL PETROLEO

Segun Wauquier (2004). El petréleo crudo es la materia mas empleada al
refinar el petréleo, se constituye por la mezcla de diversos hidrocarburos,
donde se puede encontrar, Carbono, Azufre, Hidrégeno, Oxigeno y
Nitrogeno. El origen del petrdleo es de naturaleza animal y vegetal, cuyos
residuos fueron sometidos a diversas condiciones ambientales, como
temperatura y presion, junto a ello la presencia de agentes bacterianos, dio
como resultado al petréleo. Este fluye por diversas capas y sedimentos,
concentrandose en formaciones geoldgicas, las cuales son exploradas para

su extraccion (p.152).

El petréleo tiene diversos compuestos, por lo que se considera ello como sus
pardmetros, cada uno de estos parametros y su composicion puede ser

observada en la tabla N° 1.

Tabla 4. Pardmetros y componentes del petréleo
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COMPUESTO % PESO
Carbono 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-5
Nitr6geno 0-0,2
Oxigeno 0-0,5

Fuente: Wauquier (2004)

1.3.5 CONCEPTO DE SUELO

Casanova (2005), indic6 que el suelo es un sistema natural y complejo, que
ha sido formado en la superficie terrestre, alojando a diversos seres Vivos.
Las propiedades del suelo dependen de fendmenos climaticos y bioldgicos,
ya que interactia en los componentes geoldgicos, acondicionado en

periodos de relieve y drenaje (p.392).

Para Brunel y Seguel (2011), revelaron que el suelo es un sistema dindmico
donde confluyen una serie de procesos ecos bioldgicos que ayudan a la
conservacion de vida animal y vegetal. El suelo tiene componentes quimicos
y bioldgicos, por lo que la alteracion de los mismos perjudica su calidad y

propiedades, por lo que es necesario protegerlos y mantenerlos (p.3).

1.3.6 CARACTERISTICAS DEL SUELO
El suelo se caracteriza porque esta compuesto por diversos aspectos, como
el fisico, quimico y bioldgico. Segun Aguilar (2014, p.36) las caracteristicas

del suelo son:
Caracteristicas fisicas

Por su textura.- la cual es determinada por pequefias particulas minerales

de distintos tamafios.
Por su estructura.- las particulas se unen asi formar agregados.
Por su densidad.- referido a la cantidad de masa por volumen de suelo.

Por su temperatura.- incide en la distribucion de vegetacion que crece

alrededor del suelo.

Por su color.- ello varia acorde a los componentes y humedad del suelo.
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Caracteristicas quimicas

Materia organica.- compuesto por residuos de las plantas y animales en

descomposicion.

Nitrogeno (N).- beneficia en el desarrollo de los vegetales y plantas, dandole

color y las proteinas que requieren.

Fosforo.- beneficia al crecimiento de las plantas, contribuyendo a su

crecimiento y formacion.

Potasio.- hace que los tallos de las plantas se fortalezcan, protegiéndola de

bacterias y enfermedades.
Calcio.- promueve el crecimiento de las raices y tallos de las plantas.

Magnesio.- forma los aceites y grasas en las plantas, e interviene en la

creacion de clorofila, nutriendo a las plantas desde la raiz y tallos.

pH.-se encuentra relacionado con la acidez del suelo y su concentracion de

hidrogeniones.
Caracteristicas bioldgicas

El ciclo de nitrogeno.-se encuentra relacionada a la actividad microbiana

presente en el suelo, tales como lombrices, hongos, artrépodos y baterias.

El ciclo de carbono.- proceso donde se intercambia diversos elementos,
como la geosfera, pedosfera y biosfera, los flujos de carbono e intercambios

generan diversos procesos, tanto quimicos, biologicos, fisicos y geolégicos.

1.3.7 TIPOS DE SUELO
Graux (2000, p.15). describieron los diversos tipos de suelo, destacando los

siguientes:

Arenasy gravas.-son aridos y se forman en fragmentos de minerales y rocas,

se clasifican en tamafio y homogeneidad.

Limos.-son finos y sin plasticidad, son de forma granulosa y son de origen

mineral y en ciertas fracciones organicos.
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Arcillas.-formados por particulas diminutas (microscopicos) y su origen es de
naturaleza quimica de las rocas.

Suelos complejos.-son suelos compuestos por diversas mezclas y tipos de
suelo, como arcillas, arenas arcillosas, etc.

1.3.8 PARAMETROS DE MEDICION DEL SUELO
Los parametros de medicion del suelo han sido descritos por Prieto, et al

(2013, p.86) que se pueden visualizar en la tabla N°2.

Tabla 5. ParAmetros de medicion del suelo

Indicador Unidad de Medida Indicadores de Calidad de
Suelos

Max. Min.
pH - 8,50 5,00
Corganico (COS) % 6,00 1,00
Saturacion de Bases % 100 50
Agregados estables en % 75 10
agua
Velocidad de infiltracion cm/h 10 1
Densidad aparente Mg/m?3 1,50 1,05
Potencial Zeta (pZ) mvV +30 -30
Espesor de horizonte A cm 45 0

Fuente: Prieto, et al (2013) indicadores e indices de calidad de los suelos

En esa misma linea se hace referencia a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el Suelo propuesto por el MINAM (2013), asi
establecer si hay presencia de parametros organicos e inorganicos que
contaminen los suelos, sobre todo por actividades de mineria y petrolera.

Estos parametros se pueden observar en las tablas N°3.
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Tabla 6. Estandares de calidad del suelo-materia organica

N° | Pardmetros Usos del suelo
Suelo Suelo Residencial/Parques Suelo Método de
Agricola Comercial/Industrial/ | Ensayo
Extractivos
ORGANICOS
1 0,03 0,03 0,03 EPA 8260-B
Benceno (mg/kg MS EPA 8021-B
2 | Tolueno (mg/kg MS 0,37 0,37 0,37 EPA 8260-B
EPA 8021-B
3 | Etilbenceno (mg/kg MS) 0,082 0,082 0,082 EPA 8260-B
EPA 8021-B
4 | Xileno (mg/kg MS) 11 11 11 EPA 8260-B
EPA 8021-B
5 | Naftaleno (mg/kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B
6 | Fraccion de hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015-M
F1 (C5-C10) (mg/kg MS)
7 | Fraccion de hidrocarburos 1200 1200 5000 EPA 8015-M
F2 (C10-C28) (mg/kg
MS)
8 | Fraccion de hidrocarburos 3000 3000 6000 EPA 8021-B
F3 (C28-C40) (mg/kg
MS)
9 | Benzo(a) pireno (mg/kg 0,1 0,1 0,7 EPA 8260-B
MS)
10 | Bifenilos policlorados - 0,5 1,3 33 EPA 8015-B
PCB (mg/kg MS)
11 | Aldrin (mg/kg MS) 2 4 10 EPA 8015-M
o
12 | Endrin (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
o
13 | DDT (mg/kg MS) 0,7 0,7 12 PA 8270-D
&
14 | Heptacloro (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 PA 8270-D

(6]

Fuente: MINAN (2013).
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1.3.9 MICRO Y NANOBURBUJAS

Las micro-nanoburbujas son burbujas muy pequefas y finas, cuenta con un
diametro de 1 a 100 micras. Estas burbujas contienen aire atmosférico y al
entrar en contacto con el agua transfiere oxigeno, dioxido de carbono y
ozono, generando el incremento de bacterias aerdbicas en el agua
(Castagnino, 2013, p.636).

Las micro-nanoburbujas son burbujas de diametros pequefios es decir a
escala de los micrometros y nanémetros, no existe un acuerdo exacto sobre
los diametros exactos para definirlos, existen diferentes autores que
manejan sus rangos para identificar a las micro-nanoburbujas. “Las
microburbujas (MB) y nanoburbujas (NB) son burbujas diminutas con un
diametro respectivo de 10—-40um y < 100 um para el campo de la fisica de
fluidos (Tsuge, 2014, p.3).

1.3.10 CARACTERISTICAS DE LAS MICRO NANOBURBUJAS
Castagnino, (2013, p.636) presenta las principales caracteristicas de las

micro- nanoburbujas:

- Su flotabilidad es mas lenta que las burbujas convencionales,
alcanzando los 0.0001 pies por segundo a diferencia de las burbujas
estandares que flota 0.361 pies por segundo.

- Son de carga negativa debido a la alta concentracién de iones

- Al ir flotando capturan contaminantes (sélidos) que se encuentran
suspendidos en la superficie, al tener una flotabilidad lenta su captura
es mas efectiva.

- Por su tamafio penetran en espacios pequefios, descontaminando, y
envolviendo el residuo y haciéndolo flotar a la superficie.

- Una propiedad importante de las microburbujas que las distingue de
Burbujas convencionales es que se contraen cuando su tamafo es
inferior a un valor critico; La tasa de retraccibn aumenta
significativamente a medida que disminuye el tamafio de las

microburbujas, debido al aumento de la presion interna.
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Las dispersiones de microburbujas se manejan facilmente debido a

su viscosidad similar al agua.

1.3.11 APLICACIONES GENERALES DE LAS MICRO-NANOBURBUJAS
Las micro-nanoburbujas, pueden ser aplicadas en temas ambientales; y
otras areas; donde se busque solucionar un problema, a continuacién se

detallan los campos de aplicacion de estas burbujas diminutas.

a) Ambientales.- En el tratamiento y mejora de la calidad de agua en lagos,
lagunas, rios, humedales, estanques, costas, manglares, aguas

subterraneas y aguas marinas (Valverde, 2016, p.20)

b) Industriales.- En el tratamiento de aguas residuales de industrias como:
papeleras, farmacéutica, biomédica, petroquimica, quimica, lactea,
frigorificos, curtiembres, lavanderias, alimenticia, textil, metallrgica, entre
otras. Asi mismo en el tratamiento y mejoramiento del agua en aquellos
procesos relacionados con la extraccion de petroleo, gas y minerales.
(Valverde, 2016, p.20)

c) Explotacion primaria.- En el tratamiento de aguas utilizadas en la industria
de produccién del sector agropecuario (porcicultura, agricultura, acuicultura,

avicultura, entre otros). (Valverde, 2016, p.21)

1.3.12 NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia es la ciencia que se centra en la investigacion de la escala
nanomeétrica. La nanotecnologia ambiental es una nueva disciplina cientifico-
tecnoldgica que estudia las propiedades de los nanomateriales naturales y
fabricados por el hombre, sus aplicaciones, las técnicas para su
caracterizacion, los procesos de integracion y transformacién en

ecosistemas [...] (Valverde, 2016, p.21).

1.3.13 TRATAMIENTO DE SUELOS INDUSTRIALES

También se utiliza para la recuperacién de los suelos, el ozono; como para

contaminaciones por compuestos organicos, en concreto, se han visto usos en

suelos contaminados por hidrocarburos en gasolineras, en este caso se aplica in

situ (ya que no hay necesidad de llevar una muestra del suelo contaminado). Por

otro lado se emplea el ozono de manera directa como en la inyeccién pero hay
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gue tener en cuenta de cubrir todo el suelo tratado con una cubierta impermeable
con la finalidad de evitar la salida de las posibles fugas y productos de
degradacion a la atmosfera.

Se ha visto que otra forma de poder tratar es disolviéndolo en agua a saturacion,
con la importancia del que tratamiento sea eficaz, se debe medir la permeabilidad

para asegurar la penetracion del reactivo.

Debido a que el ozono es un oxidante muy efectivo pueden tratarse en la
actualidad suelos contaminados con disolvente, aldehidos, acidos orgénicos,

fenoles, pesticidas. Rodriguez, (2003).

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
Problemas General

¢La aplicacion de las micro-nanoburbujas de aire-ozono permitira la

recuperacion del suelo contaminado con petréleo a nivel de laboratorio?
Problemas Especificos

a) ¢Cual es la concentracion del petréleo para poder recuperar el suelo
contaminado mediante el uso de las micro-nanoburbujas de aire-
ozono a nivel de laboratorio?

b) ¢Qué propiedades fisicas existe para la recuperacién del suelo
contaminado con petrdleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas
de aire-ozono a nivel de laboratorio?

c) ¢Qué propiedades quimicas existe para la recuperacién del suelo
contaminado con petrdleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas

de aire-ozono a nivel de laboratorio?

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
La investigacion se justifica desde el ambito ambiental porque los derrames
de petréleo han sido eventos que se han suscitado continuamente y la
contaminacion en la zona de impacto ha provocado diversos dafios en la
ecologia, sobre todo en los suelos y agua. La presencia de petroleo en estos
recursos dafa su calidad y propiedades, impactando a su vez en la flora y

fauna de su entorno.
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Diversos estudios han profundizado técnicas para la recuperacion del suelo
contaminado por los derrames del petréleo, pero la mayoria de los trabajos
presentados, se realizan en periodos largos de tiempo. A diferencia el

presente trabajo se realizara tomando el tiempo en minutos.

Por otra parte el estudio se justifica desde el aspecto teorico, porgue se ha
comprobado que hay poca literatura relacionada al tema, por lo que su
desarrollo podra contribuir en la gnosis vinculada a técnicas de
descontaminacion de petréleo. Los resultados, asi como las conclusiones
podran ser sistematizadas e incorporadas a la ciencia de la ecologia,
ingenieria ambiental, etc. Asimismo, el estudio podra servir de referencia a

otros investigadores.

Por otro lado el estudio se justifica desde el aspecto social, tomando en
cuenta que la presencia de petrdleo en los recursos naturales perjudica a las
poblaciones que se encuentran en el entorno, muchas de estas
comunidades dependen directamente de la fauna, flora, agua y suelos para
Su subsistencia y al encontrase contaminados impacta directamente en su

economia.

Finalmente la investigacién se justifica desde el metodologico, porque se ha
cumplido con los pasos descritos en la metodologia de la investigacion,
desde el enfoque cuantitativo, partiendo por observar un problema, describir
la realidad problematica, formular problemas, objetivos e hipotesis de
estudio. Delimitar la metodologia a usar, disefiar los instrumentos de
medicion y finalizando con su aplicacion. Todos estos pasos permitieron

establecer resultados y conclusiones.

1.6 HIPOTESIS

Hipo6tesis General

Mediante la aplicacion de micro-nanoburbujas de aire-ozono se obtendra la

recuperacion del suelo contaminado con petréleo a nivel de laboratorio
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Hipotesis Especificas

a)

b)

Sera posible reducir el volumen de petréleo para la recuperacion del suelo
contaminado mediante el uso de las micro-nanoburbujas de aire-ozono a
nivel de laboratorio

Se podr& determinar propiedades fisicas para la recuperacion del suelo
contaminado con petrdleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas de
aire-ozono a nivel de laboratorio

Se podra determinar propiedades quimicas para la recuperacion del
suelo contaminado con petréleo mediante el uso de las micro-

nanoburbujas de aire-ozono a nivel de laboratorio

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Recuperar el suelo contaminado con petroleo utilizando micro-nanoburbujas

de aire-ozono a nivel de laboratorio

1.7.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Determinar la concentracion de petroleo en la recuperacion del suelo
contaminado después del tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire-
ozono a nivel de laboratorio

Determinar las propiedades fisicas de la recuperacion del suelo
contaminado con petroleo luego del tratamiento con micro-nanoburbujas
de aire-o0zono a nivel de laboratorio

Determinar las propiedades quimicas de la recuperacion del suelo
contaminado con petroleo luego del tratamiento con micro-nanoburbujas

de aire-ozono a nivel de laboratorio
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Il. METODO
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2.1 Tipo y Disefio de investigacion

Por su tipo:

La investigacion es aplicada ya que se utilizé6 una técnica definida (Micro-
nanoburbujas) para recuperar el suelo contaminado por petroleo. De
acuerdo con la explicacion de Quezada (2015) “los estudios aplicados tratan
de solucionar problemas de manera especifica, tomando en cuenta los

aspectos tedricos, practicos, asi confrontarlos con la realidad” (p.26).
Por su disefio:
Corresponde al estudio Pre- experimental. Segun Carrasco (2007).

A aquellas investigaciones en la que su grado de control es menor y no

cumplen con los requisitos de un verdadero experimento.
Presenta la siguiente forma:

Al disefio de preprueba- posprueba con una sola medicion el cual establece

el siguiente esquema:

G.E: 01—X— 02

G.E: Es el grupo experimental
O1: Concentracion inicial de petroleo del suelo contaminado
X: Tratamiento con micro-nanoburbujas de aire-ozono

O2: Concentracion final de petréleo en suelo contaminado

2.2 Variables y Operacionalizacién

Variable dependiente: Recuperacién del suelo contaminado

Recuperar un suelo contaminado actualmente es necesario emplear
tecnologias avanzar parar poder destruir o aislar las sustancias
contaminantes que puedan alterar la estructura quimica, térmicos o
bioldgicos depende de la eficacia con que se trata el suelo contaminado.
(Sota, 2007, p.22)

27



Variable independiente: Micro nanoburbujas de aire-ozono

Las micro-nanoburbujas, pueden ser aplicadas en temas ambientales; y
otras areas; donde se busque solucionar un problema. Las micro-
nanoburbujas son burbujas muy pequefias y finas, cuenta con un didmetro
de 1 a 100 micras. Estas burbujas contienen aire atmosférico y al entrar en
contacto con el agua transfiere oxigeno, diéxido de carbono y ozono,
generando el incremento de bacterias aerébicas en el agua (Castagnino,
2013, p.636).
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Tabla 7. Matriz de operacionalizacion de variables

; DEFINICION UNIDADES ESCALA LA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | pg MEDICION MEDICION
Variable Las micro-nanoburbujas, | Para  medir  la | Concentracion Concentracion ml Escala
dependiente pueden ser aplicadas en temas | recuperacién  del | de petréleo inicial
Recuperacién | ambientales; y otras areas; | suelo se tendra en
del suelo | donde se busque solucionar un | cuenta Concentracion ml Escala
contaminado problema. Las micro- | La  concentracion final
nanoburbujas son burbujas muy | de petréleo, | Propiedades Temperatura °C Escala
pequefias y finas, cuenta con un | propiedades fisicas | fisicas Estructura % Escala
diametro de 1 a 100 micras. |y propiedades Textura Franco limoso | Escala
(Castagnino, 2013, p.636). guimicas Propiedades pH Acido/base Escala
guimicas
conductividad ps/cm, ms/cm | Escala
eléctrica
potencial de | mv Escala
redox,
Variable Recuperar un suelo | Para medir el uso | Condiciones Caudal I/h Escala
independiente | contaminado actualmente es | de las micro- | operacionales Tiempo de | min Escala
Uso de micro- | necesario emplear tecnologias | nanoburbujas  se tratamiento
nanoburbujas | avanzar parar poder destruir o | tendrA en cuenta Presion del aire | bar Escala
aislar las sustancias | las condiciones Volumen del | I Escala
contaminantes que puedan | operacionales y las agua
alterar la estructura quimica, | caracteristicas Caracteristicas Velocidad de | m/s Escala
térmicos o bioldgicos depende de las micro- | ascenso
de la eficacia con que se trata el nanaburbujas
suelo contaminado. (Sota, 2007, Presion interna | atm Escala
p.22)
Tamafio un Escala

29



2.3 Poblacion, muestra y muestreo

En la presente investigacion la poblacion fue determinada a nivel laboratorio.

Para lo cual se contamind el suelo franco limoso con petrdleo en cantidades

proporcionales.

Esta misma muestra que se usara en la investigacion la cual indica en el

siguiente cuadro:

Tabla 5. Cantidad de suelo y volumen de petrdleo e para cada muestra.

Muestra Cantidad de Suelo Volumen de petréleo
(kg) (ml)
Muestra sin contaminar 2 0
Muestra N° 1 2 133
Muestra N° 2 2 267
Muestra N° 3 2 400
Muestra N° 4 2 534

Fuente: Elaboracién propia (201)

Con mas detalle se describe y se coloco las fotos del procedimiento en

los resultados en la ETAPA N°1 Recolecciéon de la muestra.

2.4 Técnicas e instrumentos de

confiabilidad

Técnicas de recoleccién de datos

La técnica utilizada en la recoleccion de datos correspondio:

Observacion

recoleccion de datos, Validez vy

La técnica de observacién se empleara en el manejo de los parametros a

medir a nivel de laboratorio, ello en funcion al comportamiento de la

concentracion del petréleo, de las propiedades fisicas, quimicas del suelo

contaminado antes y después de la aplicacion de Micro-nanoburbujas de

aire-ozono.
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Resultados de laboratorio
Los parametros a medir serén:

De la variable dependendiente: Recuperacion del suelo contaminado

- Concentracion de petréleo inicial y final
- Temperatura

- pH

- Potencial de redox

- Conductividad eléctrica

- Estructura

- Textura

De la variable independendiente: Uso micro-nanoburbujas

- Presidn interna de micro-nanoburbujas

- Tamafo de micro-nanoburbujas

- Velocidad de ascenso de micro-nanoburbujas
- Tamafo de las micro-nanoburbujas

- Caudal del agua

- Volumen del agua

- Presion del aire

- Tiempo de tratamiento con las micro-nanoburbujas

Instrumentos

Ficha de muestreo de suelo en campo

Ficha de muestreo de suelo en el laboratorio

Matriz de Variable Independiente (micro-nanoburbujas)

Matriz de caracterizacién de parametros antes del tratamiento

Matriz de caracterizacién de parametros después del tratamiento

Validez
Para determinar la validez de los instrumentos: estos han sido revisados por
Especialistas. Ver ANEXOS
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Confiabilidad

Procedimiento Alfa de Cronbach indica que la confiabilidad segun los datos
gue se colocaron en el spss es de 0,655 siendo muy confiable segun el
rango de confiabilidad del resumen estadistico.

Resumen de procesamiento de

casos
N %
Casos Valido 4 100,0
Excluido?® 0 ,0
Total 4 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las

variables del procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de

Cronbach N de elementos

,655 3

Estadisticas de total de elemento

Varianza de Alfa de
Media de escala escala si el Correlacion total | Cronbach si el

si el elemento elemento se ha de elementos elemento se ha

se ha suprimido suprimido corregida suprimido
HT 41,4500 50,015 ,793 ,031
EXTRAC 12,9500 27,948 ,785 ,063
HUMEDAD 50,7500 133,750 ,823 ,859

Estadisticas de escala
Desviacion
Media Varianza estandar N de elementos
52,5750 135,414 11,63676 3
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2.5 Métodos de andlisis de datos
Los datos recogidos del laboratorio seran analizados estadisticamente,

generando los siguientes resultados:

- Tablas y gréaficos de frecuencia antes y después de la aplicacién las
Micro-nanoburbujas de aire-ozono en el suelo contaminado con

petroleo.

2.6 Aspectos éticos
Se da constancia que el estudio es inédito, las fuentes empleadas han sido
debidamente citadas y referenciadas, respetando el derecho de los autores.
Los resultados encontrados seran descritos fielmente, sin manipularlos o
alterarlos. Asimismo, como parte del proceso de investigacion se preservara

y cuidara el medio ambiente y los recursos sin dafiarlos o alterarlos.
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II.LRESULTADOS
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3.1 ETAPA N°1 Recoleccién de la muestra
Se realiz6 el muestreo del suelo el dia 25-06-17 alas 8 am en la Av. Canta
Callao — Los Olivos 15307 donde se realizaron los siguientes pasos: de

acuerdo a la guia de muestreo de suelos del MINAN.

Fuente: Imagen Google Map (2017)

FIGURA 01. UBICACION DEL MUESTREO DEL SUELO

1. Se observé el lugar y se procedieron a escribir algunos datos en la ficha

de muestreo de suelo en campo.

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 02. OBSERVACION DEL LUGAR
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2. Se tomaron las coordenadas geograficas.

3. Se limpid la parte de la superficie del suelo

4. Se escogio6 un lugar al azar y se midié 1.62 m2 formando un cuadrado
5. Se procedié a medir con la wincha en forma horizontal y vertical (con

una medida 0.32cm). Basado en el método por rejilla simple

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 03. METODO DE REJILLA SIMPLE EN EL LUGAR DE MUESTREO

6. Se escavl y se midid con la wincha 10 cm de profundidad (cada
cuadrado).

Fuente: Elaboracion propia (2017) Fuente: Elaboracién propia (2017)
FIGURA 04. INVESTIGADORA FIGURA 05. MEDIDA DE LA
MIDIENDO LA PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD CON LA WINCHA
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7. De cada orificio se sac6 con una lampa 400 gramos de suelo

aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 06. REALIZACION DEL MUESTREO

8. Se obtuvo 5 muestras de 2000 g de suelo.

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 07. DESPUES DE REALIZAR EL SACADO DE LA MUESTRA DEL SUELO

9. Se colocé en el suelo una bolsa plastica de un metro luego se echo las
5 muestras de suelo y se procedié a mezclar. Obteniendo una muestra

representativa.
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ANEXO 03. Ficha de muestreo del suelo en campo

1. Datos Generales

Direccién del lugar de muestreo

Primera de Pro — Canta Callao

Departamento/provincia/distrito

Lima/Lima/ Los Olivos

2. Datos del punto de muestreo

Nombre de la persona responsable
del muestreo

Cindy Garcia Trinidad

Coordenadas Geograficas

11°65°40,6"S  77°5' 39.95"W

Descripcion de la superficie

Asfalto

Instrumentos utilizados

Rastrillo, lampa, wincha

3. Datos de la muestra

Rotulacién de muestra OvV-M1

Fecha 25-06-17

Hora 8:00 a.m.
Cantidad de muestra | 10 kilos
recolecta

Profundidad 10 cm
Color/olor Marrén / sin olor
Tipo de muestra Compuesta
Numero de sub muestras 5

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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3.2 ETAPA N°2 Anélisis antes del tratamiento

MEDICION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL SUELO
EN EL LABORATORIO

Se llevé los 10 kilogramos de suelo al laboratorio para la medicion de los
siguientes parametros.

1. Se peso6 5 gramos de suelo en la balanza

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 08. PESADO DE LA MUESTRA EN LA BALANZA

2. Se midié 100ml. de agua destilada en una probeta

FIGURA 09. MEDICION CON LA PROBETA DEL AGUA DESTILADA
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3. Se mezcl6 los 5gr. de suelo con el agua destilada y se agito durante
20 minutos. Se dejo reposar durante media hora.

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 10. AGITAR LA MEZCLA DE SUELO Y AGUA DESTILADA CONTENIDA EN EL
VASO DE PRECIPITACION

4. Se coloco un papel filtro en un embudo y se procedio a filtrar la muestra
preparada

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 11. FILTRAR LA MEZCLA DE AGUA CON SUELO EN UN VASO DE
PRECIPITACION

5. se procedid a calibrar el equipo con el Buffer pH 7 el multiparametro
para luego proceder a medir la solucion obtenida los siguientes
parametros Temperatura: 21°C, pH: 8, conductividad eléctrica:
1775us/cm y potencial redox: 279mv.
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 12. MEDICION DE LOS
PARAMETROS Fuente: Elaboracion propia (2017)
FIGURA 13. MULTI PARAMETRO

6. Se realizé la medicion CIC (cantidad de intercambio cationico) en el
analisis se obtuvo meg/100g = 39% siendo de caracteristica alta

7. Realizamos la estructura del suelo obteniendo 50% de arena, 20% de
limo, 30% arcilla para luego obtener el % de materia organica que es 0.0
53 %.

8. Con el triangulo de la USDA obtuvimos de los datos de la textura del

suelo que fue franco limoso.
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PREPARACION DEL SUELO CONTAMINADO CON PETROLEO A
NIVEL DE LABORATORIO

El petroleo crudo se obtuvo del laboratorio de la facultad de Ing.

Petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria con los siguientes

datos y parametros:

Tabla 6. Datos y pardmetros del petrdleo

Lugar de extraccion Refineria de Talara
Empresa Unipetro

Pozo 3578

Fecha de extraccion 28-02-17

Presion manométrica 10PSI
Temperatura 30.4°C

Produccion 4bbl/di/Cp

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Petroquimica de la Universidad Nacional de Ingenieria (2017).

Se midio6 la viscosidad del petréleo crudo con el viscosimetro Brookfield

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional de Ingenieria (2017).

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional de Ingenieria (2017).

FIGURA 14. MEDICION DE

VISCOSIDAD DEL PETROLEO FIGURA 15. VISCOSIMETRO
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Se procedid a medir la cantidad de petroleo. Posteriormente antes de
realizar se gradu6 mediante una vaso de precipitacion con agua destilada

de 50 ml en 50 ml. En total se obtuvo 1335 ml de petroleo

Fuente Elaboracién propia: (2017) Fuente Elaboracion propia: (2017)
FIGURA 16. BOTELLA GRADUADA FIGURA 17. CANTIDAD DE
EN MILILITROS PETROLEO

Se realizé algunos calculos para hallar el volumen de petréleo que se echara a

la muestra de suelo de proporcional mediante % obteniéndose lo siguiente:

Tabla 7. Concentraciones iniciales del petréleo

Volumen de
Muestra % petréleo
(ml)
Muestra sin contaminar 0 0 Blanco
Muestra
Muestra N° 1 10 133 )
contaminada
Muestra
Muestra N° 2 20 267 _
contaminada
Muestra
Muestra N° 3 30 400 _
contaminada
Muestra N° 4 40 534 Suelo Testigo

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Se rotulo 4 botellas de polietileno con su volumen del petroleo

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 18. BOTELLAS CON MEDIDA DE VOLUMEN DEL PETROLEO

Se procedié a pesar 2 kilogramos de la muestra de suelo en un envase de

plastico transparente.

FIGURA 19. PESANDO LOS 2 KILOGRAMOS DE LA
MUESTRA DE SUELO

Fuente Elaboracion propia: (2017)

Fuente Elaboracion propia: (2017)

FIGURA 20. LAS 4 MUESTRAS DE SUELO CON SUS RESPECTIVOS VOLUMENES DE
PETROLEO
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Se procedid a contaminar el suelo con el petroleo

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 21. CONTAMINACION DEL SUELO

3.1 ETAPA N°3 Tratamiento

Primeramente se peso en la balanza 500 gramos de la muestra de suelo.

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 22. LAS 4 MUESTRA DE SUELO CADA UNA CON 500 GRAMOS PARA REALIZAR
EL TRATAMIENTO

Se remojo por unos minutos los tres generadores de micro-nanoburbujas
en una tina grande con agua ionizada y también se us6 para enjuagar y
lavar el tanque pequefio y la celda de flotacion de micro-nanoburbujas.
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Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 23. LAVANDO EL GENERADOR DE MICRO-NANOBURBUJAS CON AGUA
IONIZADA

Luego se instaldé todo el equipo necesario para empezar a realizar el

tratamiento.

Fuente Elaboracién propia: (2017)

FIGURA 24. INVESTIGADORA Y EL EQUIPO DE TRATAMIENTO
Se procedié a llenar con agua limpia la celda de flotacion de micro-

nanoburbujas hasta la direccion de la llave de agua de la parte superior
(66 litros) y el tanque pequeiio (12 litros).
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Para evitar las fugas de aguas se realizé una primera prueba sin echar la
muestra de suelo contaminado con petrdleo. Se ajustd posteriormente con
teflon y herramientas.

El tratamiento se inicié prendiendo de la siguiente manera los equipos:

1. Prendié la motobomba y se abri6 las 3 vélvulas (se midi6 el caudal
que fue 4l/h).
2. Coloco el dosificador del generador de ozono adentro del tanque

pequefio y se prendié. Con la finalidad de realizar un burbuje6 adicional
para que se limpie el equipo de micro-nanoburbujas. (1000mg/h).

3. Se conecto la comprensora y se midié con un mandémetro la presion
del aire (20 bares).

4. Se observo la salida de las micro-nanoburbujas.

Fuente Elaboracién propia: (2017)

FIGURA 26. SALIDA DE LA
MICRO-NANOBURBUJAS

Fuente Elaboracién propia: (2017)
FIGURA 25. OBSERVANDO EN LA CELDA

DE FLOTACION LAS MICRO-NANOBURBUJAS

5. En la parte céntrica de la celda de flotacién se hecho 500 gramos

de la muestra N° 1 del suelo contaminado con petréleo (133ml).
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Fuente Elaboracion propia: (2017)

FIGURA 27. INVESTIGADORA HECHANDO LA MUESTRA DE SUELO EN LA
CELDA DE FLOTACION

6. Después se abrid el llave de agua en los siguientes tiempos t=0,

t=2, t=4 y t=8. Al observar que no notaba la salida del petréleo.

Fuente Elaboracién propia: (2017)

FIGURA 28. OBSERVANDO LA SALIDA DEL PETROLEO EN LA JARRA

7. Se apago todo el equipo y se fue a pesar 1400 gramos mas de la

muestra N°1 de suelo contaminado con petrdleo.
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FIGURA 29. PESANDO EN LA BALANZA LOS
1400 GRAMOS DE SUELO DE LA MUESTRA N°1

Fuente: Elaboracion propia (2017)

8. Nuevamente se empez0 el tratamiento prendiendo la motobomba,
el generador de ozono y la compresora.

9. Por la parte céntrica de la celda de flotacion de micro-nanoburbujas
se hecho los 1400 gramos de la muestra N°1 de suelo contaminado con
petrdleo.

FIGURA 30. ECHANDO LA MUESTRA DE SUELO EN LA
PARTE CENTRICA DE LA CELDA DE FLOTACION DE
MICRO-NANOBURBUJAS

FIGURA 31. PRESENCIA DEL SUELO
CON EL PETROLEO EN LA PARTE
SUPERIOR DE LA CELDA DE
FLOTACION DE MICRO-
NANOBURBUJAS

Fuente: Elaboracion propia (2017)

10. Luego se abrio la llave de agua de la parte superior y se saco con

un frasco de vidrio el petréleo con agua en el tiempo t=0, lo mismo se
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realizé en tiempo t=2, t=4 y t=8. Ahora si, se observo la presencia del

petroleo.

FIGURA 32. INVESTIGADORA ABRIENDO LA LLAVE
DE AGUA PARA SACAR EL PETROLEO EN UN
FRASCO DE VIDRIO

Fuente: Elaboracién propia (2017)

11. Pasado 5 minutos se abri6 la llave de agua de la parte superior de
la celda de flotacion para sacar el agua con un balde y también se abri6
la llave de agua de la parte inferior y se guardd. Para extraer y sacar todo
la muestra de suelo se tuvo que meter una paleta de acero inoxidable por

la parte superior.

FIGURA 33. INVESTIGADORA SACANDO EN UN
BALDE TODO EL AGUA DE LA CELDA DE FLOTACION
DE MICRO-NANOBURBUJAS

Fuente: Elaboracién propia (2017)

12. Se limpio la celda de flotacion de micro-nanoburbujas con agua

limpia.
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13. Para después hacer el procedimiento explicado anterior se volvié a
realizar para la muestra N°2, N°3 y N°4.
14. Se llevo las 4 muestras tratadas y se peso en 4 bolsas ziploc (cada

bolsa contenia 500 gramos).

Para llevar al laboratorio y medir el porcentaje de hidrocarburos totales de
petrdleo, humedad, densidad aparente, temperatura, conductividad
eléctrica potencial de redox y pH.

También se pes6 100 gramos de la muestra de suelo que quedaba sin
tratar para llevar al laboratorio y medir los siguientes parametros

temperatura, pH, conductividad eléctrica y potencial redox.

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 35 LAS 4 MUESTRA DE SUELO DESPUES
DEL TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia (2017)

FIGURA 34 PESANDO LOS 500
GRAMOS DE SUELO TRATADO

3.2 ETAPA N°4 Analisis después del tratamiento
Se llevo al laboratorio las 8: muestras contaminadas con petréleo (100
gramos), 4 muestra de suelo tratado con las micro-nanoburbujas y se

obtuvo los siguientes resultados:
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Procedio a observar los 16 envases de vidrio donde se saco el petréleo

con el agua en tratamiento de las 4 muestras; en los tiempos t=0, t=2, t=4

y t=8.

FIGURA 36 LAS 16 MUESTRAS DE AGUA
CON PETROLEO DESPUES DEL
TRATAMIENTO DEBIDAMENTE

ROTULADADAS SEGUN EL NUMERO DE

MUESTRA'Y EL TIEMPO EN QUE SE
SACO.

Fuente Elaboracion propia: (2017)

Notandose lo siguiente:

En el t=0 se not6 casi nada la presencia de petréleo sobre todo en la
muestra N°1 de suelo que solo tenia 133ml.

La muestra N°3 y 4 se notd mejor cantidad que sali6 de petréleo en el t=0.
Conforme los minutos pasaban como es el caso de los t=2, t=4 y t=8. La

cantidad de petroleo aumentaba.

Fuente Elaboracion propia: (2017)
FIGURA 37. INVESTIGADORA CON LAS MUESTRA DE SUELO SIN CONTAMINAR,

MUESTRA DESPUES DEL TRATAMIENTO, MUESTRA SECA Y CON ENVASES DE
VIDRIO QUE CONTIENEN EL PETROLEO EXTRAIDO DEL SUELO.
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MEDICION DE PARAMETROS DE LAS MICRO-NANOBURBUJAS

Se llevé un frasco con la muestra de agua.

Conecto el microscopio.

1.- Saco con un gotero del frasco un poco de agua.

2.- Coloc6 una gota en un porta objeto y se le hecho un azul metileno.
3.- Se puso por encima un cubre objeto

4.- Se llevo a ver en el microscopio

5.- Se graduo las manillas para observarlo mejor.

Se tomo foto la mejor imagen y se procedié a medir con el mismo software.

Fuente: Elaboracién propia (2017)

FIGURA 38. FOTO DE MICRO-NANOBURBUJA EN EL MICROSCOPIO

Se procedi6 a medir con el mismo software (Digital Camera Application)

el tamafio de las micro-nanoburbujas.

10.00000um
10.00000um

Fuente: Elaboracion propia (2017) Fuente: Elaboracion propia (2017)
FIGURA 39 MIDIENDO LA FIGURA 40 MEDIDA DE LA
MICRO-NANOBURBUJA MICRO-NANOBURBUJA
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Calculo para hallar la medida de la micro-nanoburbuja

(02 an )11 ixel = 2,2
"~ pixel) T TPIXE T HoHT

Determinar la VELOCIDAD DE ASCENSO de la micro-nanoburbuja se

utilizara la siguiente formula:

U =

Datos:

pxdxg?

18u

U=x

p=997kg/m?3
g=9.8m/s?
d=2.2x10°
1=1.003x10*m?/s

Reemplazando:

kg m -6
998.2-9 (9.852) x (2.2 x 1076)

U=

U=265x%x10"5m/s

18 x (1.003 x 10-3 %)
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Determinar la PRESION INTERNA de la micro-nanoburbuja se utilizara la

siguiente formula:

Ecuacion de Young-Laplace P =PI + Z—Z

P: Presion de la burbuja

Pl: Presion del liquido = pxgxh

Datos:
kg
m

h=10cm = 0.1m

Remplazando:
kg m
PI = (998.2 —3) x (9.8=) x (0.1m)
m S

PI = 987.236 L
ms

Pl =978.236Pa

Remplazando en la Ecuacidn de Young-Laplace

4(0.0728ﬂ)
P = 0.0097atm + ——2~
2.2x10
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P =0.0097atm + 132363.6364%

P =0.0097atm + 1.306328atm

Se procedio a llenar el siguiente cuadro.

Anexo 2. Instrumento de medicion de la variable independiente

Matriz de caracterizacion de parametros de la Micro- nanoburbujas

Parametros Unidades Observaciones
Tiempo del tratamiento min 8
Tamano nm 2.2
Velocidad de ascenso m/s 2.65x10°
Presién interna atm 1.32

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Se llevé al laboratorio a analizar 4 muestras contaminadas con petréleo

(c/u con 100 gramos) y 4 muestra de suelo tratado con las micro-

nanoburbujas (c/u con 500 gramos) se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultados de la extraccion de los hidrocarburos totales de petréleo

codigo TPH/ml %TPH Extraido
Muestra Tratado 1 6.5 39
Muestra Tratado 2 7 32
Muestra Tratado 3 17 49
Muestra Tratado 4 14 38.5

Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERU
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En el presente cuadro podemos observar que la muestra tratada 3 es la
gue mas TPH hidrocarburo total de petroleo se extrajo con un 49%y la

menor cantidad que extrajo fue la muestra 2 con 32% TPH

Tabla 9. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas del suelo después del tratamiento

codigo pH CE/us mv T°C
Muestra 7.4 534.25 275.75 19.2
Tratado 1

Muestra 7.8 750 326.75 19.2
Tratado 2

Muestra 7.7 565.65 355.5 19.2
Tratado 3

Muestra 7.7 549 450.75 19.2
Tratado 4

Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERU

El cuadro indica que la muestra tratado 3 presenta el pH mas alto de 7.8
y la CE de 750 ms/cm pero en el caso del valor del potencial redox

presenta la muestra 4 450.75

Tabla 10. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas del suelo antes del tratamiento

codigo pH CE/ms/cm mv T°C

Muestra 7.2 3.30 190 19.2
sin tratar 1

Muestra 7.5 4.14 193 19.2
sin tratar 2

Muestra 7.8 4.52 195 19.2
sin tratar 3

Muestra 7.9 4.71 196 19.2
sin tratar 4

Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERU
El cuadro indica que la muestra tratado 3 presenta el pH mas alto de 7.8
y la CE de 750 ms/cm pero en el caso del valor del potencial redox
presenta la muestra 4 450.75 El cuadro se presenta a la muestra 4 como
la que la mayor obtuvo de pH 7.9, CE 4.71 ms/cm y potencial redox de

196mv y la muestra 1 fue la que tuvo menor valor.
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Tabla 11. Porcentaje de humedad del suelo después del tratamiento

codigo Peso de muestra | Peso de muestra | % de humedad
humeda/gr seco/gr
Muestra Tratado 200 158 21
1
Muestra Tratado 200 161 19.5
2
Muestra Tratado 200 164 13.5
3
Muestra Tratado 500 166 13.5
4

Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERU

En el cuadro se puede observar que a mayor concentracién de petréleo

mayor sera el peso de la muestra contaminada y también el % de

humedad. La muestra tratada 1 tiene el menor valor y la muestra 4 mayor

valor.

Tabla 12. Densidad aparente del suelo después del tratamiento

Cédigo Densidad aparente gr/cm?
Muestra sin contaminar 1.50
Muestra Tratado 1 1.74
Muestra Tratado 2 1.76
Muestra Tratado 3 1.90

Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERU
En el cuadro se observa que a mayor concentracion de petréleo
aumentara la densidad aparentara del suelo y a menor concentracion
bajara el valor como es el caso de la muestra sin contaminar que tiene
1.50 gr/cm3.
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RESUMEN ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Tabla 13. Comparacion de las concentraciones de petrdleo antes y después del

tratamiento del suelo

Concentracion Concentracion
Muestra de suelo Inicial final
(mli) (mli)
Muestra N° 1 133 51.87
Muestra N° 2 267 85.44
Muestra N° 3 400 196
Muestra N° 4 534 205.59

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Grafico 01. Comparacion de la concentracion inicial
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En el presente grafico podemos diferenciar la cantidad de concentracion

de petroleo, presente en cada muestra. Siendo un resultado considerable

la muestra N°3 por la cantidad de concentracién obtenida en el analisis

de laboratorio.
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Tabla 14. Comparacion del pH antes y después del tratamiento del suelo

SUELO SIN TRATAR SUELO TRATADO
Muestra
pH pH
Muestra N° 1 7.2 7.4
Muestra N° 2 7.5 7.8
Muestra N° 3 7.8 7.7
Muestra N° 4 7.9 7.7

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Grafico 02.Comparacion del pH del suelo antes y
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En el presente grafico podemos observar que en el suelo antes del

tratamiento presenta un pH creciente pero después del tratamiento no

tiene nivel significativo de cambio ya que ambos se mantienen en un

rangode 7.2a7.9
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Tabla 15. Comparacion de la conductividad eléctrica antes y después del tratamiento

del suelo
SUELO SIN TRATAR SUELO TRATADO
Muestra
CE/ms/cm CE/ us/cm
Muestra N° 1 3.30 534.25
Muestra N° 2 4.14 750
Muestra N° 3 4.52 565.65
Muestra N° 4 4.71 549

Fuente: Elaboracion propia (2017)

En el presente cuadro podemos observar que antes del tratamiento la

muestra 1 tiene de conductividad 3.30 ms/cm y luego del tratamiento en

534.25 pus/cm. Entonces con esto vemos que las unidades de medicion

cambian.

Tabla 16. Comparacion del potencial de redox antes y después del tratamiento del suelo

SUELO SIN TRATAR

SUELO TRATADO

Muestra
mv mv
Muestra N° 1 275.75 190
Muestra N° 2 326.75 193
Muestra N° 3 355.5 195
Muestra N° 4 450.75 196

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Grafico 03. Comparacion del potencial redox del
suelo antes y despues del tratamiento
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En el presente grafico podemos observar la diferencia que hay en un
antes y un después del tratamiento existiendo una reduccién del potencial

de redox después del tratamiento del suelo.

Tabla 18. Comparacion de la temperatura antes y después del tratamiento del suelo

SUELO SIN TRATAR SUELO TRATADO
Muestra
oC °C
Muestra N° 1 19.5 19.5
Muestra N° 2 19.5 19.2
Muestra N° 3 19.5 19.2
Muestra N° 4 19.5 19.2

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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TEMPERATURA

Grafico 04. Comparacion de la temperatura del

suelo antes y despues del tratamiento
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En el grafico se puede observar que el suelo tratado presenta una

temperatura y que en la muestra N°1 el suelo sube a la misma del suelo

sin tratar.
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IV. DISCUSION
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En el trabajo realizado por Santos (2007) se obtuvo en el tratamiento que
realizé con un meétodo biologico una remocion del 45% HTP. En nuestro
resultado los resultados de analisis del suelo sobre el porcentaje de HTP
(hidrocarburos totales de petréleo) indican que en la muestra nimero tres
se logré remover los HTP en un 49% siendo 6ptimo el resultado. Cuando
comparamos ambos tratamientos al porcentaje de remocion de HTP, la
diferencia de resultados obtenidos es del 4% a favor de la técnica y el

método utilizado en el presente.

En la investigacion realizada por lzquierdo (2013) logré una reduccion
HTP 19799 mg/kg iniciales a 6373 mg7kg siendo un 67,8% en 120 dias
En el presente trabajo con el tratamiento con micro-nanoburbujas en el
suelo contaminado con petréleo se realiz6 en un tiempo de 8 min y se
obtuvo una remocion HTP (hidrocarburos totales de petroleo) de 400 ml a
196 ml siendo un %49. En ambas investigaciones se muestra una
reduccion del % HTP la diferencia esta en el tiempo en que Izquierdo

realiza para el tratamiento y obtener mejores resultados.

En una investigacion realizada por el autor Cando en el (2010), indica que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos, aunque en el
tratamiento de la muestra nimero tres se obtuvo un mejor resultado de
remocion del % TPH del 29%. El presente trabajo se alcanz6 en los
resultados del porcentaje de hidrocarburos totales de petroleo extraido en
la muestra nimero uno es el (39%), muestra dos el (32%), muestra cuatro
el (38.5%). No hay una diferencia significativa entre ellas; pero la muestra
namero tres él % de remocién de TPH es 49% siendo un resultado
importante para este trabajo. Ambos estudios coinciden que en la muestra
tres obtuvieron mejores resultados de la remocion de TPH pero existe la

diferencia del % remocioén entre los dos estudios.
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V. CONCLUSION
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Conclusion General

La utilizacion de las micro-nanoburbujas permitié la recuperacion del suelo
contaminado con petréleo ya que se obtuvieron resultados favorables de
extraccion del petréleo del 49%TPH de 400ml, 39%TPH de 133ml, 38%TPH de

547 y un 32%TPH de 267ml. También se logr6 mantener un pH constante y

redujo la conductividad eléctrica en unidades de medicion de ms/cm a ps/cm.

Conclusiones especificas

Se determind que en la recuperacion del suelo contaminado de petréleo después
del tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire y 0zono a nivel de laboratorio,
las concentraciones de petréleo que se logro extraer fueron la siguiente: Muestra
1 de 133ml a 51.87ml (39%) TPH, Muestra 2 de 267ml a 85.44ml (32%) TPH,
Muestra 3 de 400ml a 196ml (49%) y Muestra 4 de 534ml a 205.59ml (38.5%).

También se determind las propiedades fisicas del suelo contaminado con
petréleo: la temperatura se mantuvo constante al inicio con un 19.5°C vy al final
19.2 °C solo por la muestra tratada 1 estuvo igual inicial. Se llegd a analizar la
densidad aparente de las muestras tratadas donde se not6 la variacién creciente

segun la concentracién del petréleo.

Concluyendo que propiedades quimicas del suelo, como el pH se mantuvieron
constante MT1 (muestra tratada) pH 7.4, MT2 pH 7.8, MT3 pH 7.7, MT4 pH 7.7.
En el caso de la conductividad eléctrica los resultados obtenidos fueron menores
a la muestra sin tratar como de M1 (muestra uno) 3.30 ms/cm a 534.25 us/cm,

M2 4.14 ms/cm a 750 ps/cm, M3 4.52 ms/cm a 565.65 us/cm y M4 4.71 ms/cm
a 549 us/cm. En caso del potencial de redox los resultados muestran que fueron

mayor a lo inicial y segun a la concentracion del petroleo se reducen o aumentan
su valor como MT1 275.75mv, MT2 326.75, MT3 355.5 y MT4 450.75.
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VI. RECOMENDACION
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>

Realizar el procedimiento de la toma de muestreo segin el manual
de muestreo para suelo que indica el Ministerio del Ambiente, con
la finalidad de sacar de manera correcta la muestra representativa

de la zona escogida para el muestreo.

Cuando se prepara una muestra de suelo contaminado a nivel de
laboratorio solo deberia permanecer por 24 horas; antes de realizar

del tratamiento con las micro-nanoburbujas.

Realizar una limpieza con agua ionizada del generador de micro-
nanoburbujas, de los tanques y de la celda de flotacion que se
vayan a utilizar en el tratamiento para evitar contaminar la muestra

de suelo o de agua que se va a realizar el tratamiento.

Antes de echar el agua al tanque pequefio y a la celda de flotacion

se tiene que medir con un balde en litros.

Durante el proceso de tratamiento tener mucho cuidado con el
volumen de agua tanto en el tanque pequefo que recicla el agua y
en la celda de flotacién de micro-nanoburbujas donde se realiza el
tratamiento del suelo. Con la finalidad de poder evitar que los

envases se llenen y rebalsen por la parte superior.

Mandar a preparar la celda de flotaciébn de micro-nanoburbujas del
tamafo del tanque pequeio que recicla el agua. Con la finalidad
de utilizar la menor cantidad de agua y también el menor peso de

la muestra de suelo contaminado.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Problema Problema Objetivo Objetivo Hipatesis Hipétesis Especifica Variable Dimensiones Indicadores
General Especifico General Especifico General

éla ¢Cudl es la concentracion | Recuperar el | Determinar la | Mediante la | Serd posible reducir el | Variable 1: Concentracion

aplicacion del petréleo para poder | suelo concentracion de | aplicacion  de | volumen de petréleo para la Uso Micro inicial de petréleo

de las | recuperar el suelo | contaminado petréleo en la | micro- recuperacion del suelo Concentracion de | Concentracion final

micro- contaminado mediante el | con petroleo | recuperacion del suelo | nanoburbujas contaminado mediante el uso | nanoburbujas  de | petrdleo de petrdleo

nanoburbuj | uso de las  micro- | utilizando contaminado después del | de aire-ozono se | de las micro-nanoburbujas de .

as de aire- | nanoburbujas de aire- | micro- tratamiento con las micro- | obtendra la | aire-ozono a nivel de aire

ozono ozono a nivel de | nanoburbujas nanoburbujas de aire- | recuperacién laboratorio Propiedades fisicas Temperatura

permitira la | laboratorio? de aire-ozono a | ozono a nivel de | del suelo Estructura

recuperaci nivel de | laboratorio contaminado Se podra determinar Textura

on del | ¢Qué propiedades fisicas | laboratorio con petréleo a | propiedades fisicas para la Propiedades pH

suelo existe para la recuperacién Determinar las | nivel de | recuperacion del suelo quimicas conductividad

contamina del suelo contaminado con propiedades fisicas de la | laboratorio contaminado con petrdleo eléctrica, potencial

do con | petréleo mediante el uso recuperaciéon del suelo mediante el uso de las micro- de redox,

petroleo a | de las micro-nanoburbujas contaminado con nanoburbujas de aire-ozono a | Variable 2 Condiciones Caudal

nivel de | de aire-ozono a nivel de petréleo luego del nivel de laboratorio independiente operacionales Tiempo de

laboratorio | laboratorio? tratamiento con micro- Uso de  micro- tratamiento

? nanoburbujas de aire- Se podra determinar . Presidn del aire
éQué propiedades ozono a nivel de propiedades quimicas para la nanoburbujas Volumen del agua
quimicas existe para la laboratorio recuperacion del suelo Velocidad de
recuperacion del suelo contaminado con petrdleo ascenso
contaminado con petréleo Determinar las mediante el uso de las micro- Presidn interna
mediante el uso de las propiedades quimicas de nanoburbujas de aire-ozono a Tamafio

micro-nanoburbujas  de
aire-ozono a nivel de
laboratorio?

la recuperacion del suelo
contaminado con
petréleo luego del
tratamiento con micro-

nanoburbujas de aire-
ozono a nivel  de
laboratorio

nivel de laboratorio

Caracteristicas de
las micro-
nanaburbujas
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Anexo 02: Matriz de Variable Independiente

Matriz de caracterizaclén de parametros Micro- nanoburbujas

2% 7

' -

Gy Med

Parametros Unidades Observaciones
| Presion interna
| atm
Tamano nm
Velocidad de ascenso m/s
'Tiempo min = min
| Cantidad de burbujas por unidad fmm?
| volumen
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 03: Ficha de muestreo del suelo en campo

1. Datos Generales

Direccion del lugar de muestreo

Departamento/provincia/distrito

2. Datos del punto de muestreo

Nombre de la persona responsable
del muestreo

Coordenadas Geograficas

Descripcion de la superficie

Instrumentos utilizados

3. Datos de la muestra

Rotulacién de muestra
Fecha

Hora

Cantidad de muestra
recolecta

Profundidad

Color/olor

Tipo de muestra

Numero de sub muestras
Fuente: Elaboracion propia (2017)




Anexo 04: Matriz de Variable dependiente

Muestra de suelo

Concentracion
Inicial

(ml)

Concentracion

final

(mi)

Muestra N° 1

Muestra N° 2

Muestra N° 3

Muestra N° 4

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Anexo 05: Certificado del laboratorio de los parametros del suelo

antes del tratamiento
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Anexo 06: Certificado del laboratorio de los parametros del suelo

después del tratamiento
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Anexo 07: Certificado del laboratorio % de HTP extraido del suelo

después del tratamiento
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