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Resumen

La aplicacion de radiacion microondas es una novedosa técnica que sirve para extraer
metales pesados en suelos contaminados. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
aplicacion de la radiacion microondas en suelos contaminados por plomo para su
remediacion. La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio experimental y de
enfoque cuantitativo, su poblacion fue representada por una parcela de 30 m2, de una
fabrica de acumuladores, en el distrito de Independencia y la muestra fue de 0.500kg. Para
la evaluacion de los indicadores se tom6 como instrumentos: Ficha de recoleccion de datos
en campo y extraccion de plomo asistida por radiacidn microondas. Para la remediacion
de suelos contaminados por plomo se empleé el método de radiacion microondas,
mezclandose el suelo contaminado con el disolvente (EDTA, 4cido acético), puestos
dentro del microondas a una temperatura de 40°C y una potencia de 160W, en tiempos de
2, 6 'y 10 minutos. Los resultados obtenidos en el tratamiento con el disolvente EDTA en
el tiempo de 10 minutos para la muestra 1(M1) presentd una concentracion de 279 mg/kg,
lo que significa que se removio 586 mg/kg con respecto a la muestra inicial y presenta una
remocion de 67.75%. Finalmente se determind la validez del método de extraccion asistida
por microondas (MAE) como método apto para la descontaminacion de suelos
contaminados por metales pesados. Se logr6 comprobar que este método tiene un
rendimiento del 60 % (promedio) en la extraccion de plomo, por ello la efectividad del

método quedo constatada.

Palabras claves: Radiacion, microondas, disolvente, plomo.



Abstract

The application of microwave radiation is a novel technique used to extract heavy metals
from contaminated soils. The objective of the research was to evaluate the application of
microwave radiation in soils contaminated by lead for remediation. The investigation was
of applied type, with an experimental design and quantitative approach, its population was
represented by a plot of 30 m2, next to the factory of accumulators, in the district of
Independencia and the sample was of 0.500kg. For the evaluation of the indicators was
taken as instruments: Data collection sheet in the field and lead extraction assisted by
microwave radiation. For the remediation of soils contaminated by lead the method of
microwave radiation was used, mixing the soil contaminated with the solvent (EDTA,
acetic acid), placed inside the microwave at a temperature of 40°C and a power of 160W,
in times of 2, 6 and 10 minutes. The results obtained in the treatment with EDTA solvent
in 10 minutes time for sample 1(M1) showed a concentration of 279 mg/kg, which means
that 586 mg/kg was removed with respect to the initial sample and presents a removal of
67.75%. Finally, the validity of the microwave-assisted extraction (MAE) method was
determined as a suitable method for the decontamination of soils contaminated by heavy
metals. It was proved that this method has a yield of 60% (average) in the extraction of

lead, so the effectiveness of the method was confirmed.

Keywords: Radiation, microwave, solvent, lead.
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I INTRODUCCION

El mundo ha sufrido grandes consecuencias de actividades humanas sin control, siendo el
suelo uno de los recursos mas perjudicados. Las concentraciones de plomo en el suelo

mayores a 70 mg/kg resultan dafiina para el ser humano y para todo el ecosistema.

El suelo constituye el habitat para muchas especies, es el soporte para el crecimiento de la
vegetacion y sirve como plataforma para el desarrollo humano, es por ello que se motiva la
conciencia mundial sobre establecer medidas ambientales para su proteccion. De acuerdo a
lo expuesto por Garcia (2018), la contaminacion de suelo por plomo origina la pérdida

parcial o total del rendimiento del suelo y asimismo debilita la fuerza natural de este recurso.

En el Pert se tiene una concentracion progresiva de plomo en los suelos, ya que el desarrollo
de la industria, la mineria y la agricultura contaminan cada vez mas este recurso. Esta
contaminacion se origina con el uso de pesticidas, mediante la filtracion de rellenos

sanitarios o de acumulacion directa de residuos industriales (Ortiz et al 2007).

Seglin la Organizacion Mundial de la Salud (2019), el consumo es del 75 % de plomo que
compete a la fabricacion de baterias de plomo &cido para vehiculos de motor y el 25% se usa
en pinturas, material de soldadura, municiones, tuberias, articulos de joyeria entre otros.
Por consiguiente, en esta tesis se buscd remediar los suelos contaminados por plomo con el
uso de disolventes, aplicando radiacion microondas, una novedosa técnica que busca la
eliminacioén de metales pesados, es de facil aplicacion, segura a largo plazo, econdmicamente
efectiva y requiere cortos periodos de tiempo.

El desarrollo de este proyecto de investigacion se inici6 con la verificacion de los diferentes
trabajos que guardan relacion, dentro de ellos destacan: GARCIA, Dario (2018), Donde se
tuvo la aprobacion de usar el método de extraccion mediante el microondas para la
restauracion de suelos que estdn contaminados con metales pesados. Los resultados
conseguidos fueron viables, ya que en esta técnica se logrd extraer grandes cantidades de
Cu, se pudo notar que este metal tuvo una preferencia por el AEDT como disolvente. De
igual modo, comparado con otros métodos, lo que significd que este método es mas efectivo
para extraer el cobre de suelos contaminados. Se llego a la conclusion, tras haber realizado
40 pruebas, de que la técnica es efectiva para la extraccion metdlica del suelo ya que la

mayoria de las veces daba una productividad aproximado de 100% en la extraccion de cobre.



GONZALES, Jaime (2017), estudi¢ la eficiencia de los métodos de extraccion asistida tanto
por ultrasonidos como microondas en la descontaminacidon de suelos que contienen
hidrocarburos. El resultado obtenido entre los disolventes explicados, es que el hexano
resulto ser el mejor disolvente para esta técnica de extraccion. En cuanto a la efectividad, se
podria confirmar que los tres métodos obtuvieron resultados similares, en alrededor del 80%.
Se lleg6 a la conclusion, que la técnica de extraccidn por ultrasonidos, el tiempo es
determinante en el rendimiento. Por lo tanto, el tiempo y la potencia son variables que

afectan el rendimiento de estos proyectos.

DENGSHENG, M; ZHANG, S y XIRUIL, Q (2017), estudi6 las estrategias para obtener
mayor rendimiento en el método de microondas para la contaminacién de suelos. El
resultado obtenido fue que una muestra da mayor tasa de amortizacion, después de durar 30
minutos a 1300 grados Celsius a través de microondas. Por lo tanto, esto proporciona una
base experimental en el tratamiento de suelos contaminados por tecnologia de microondas.
Se llego6 a la conclusion, que la mejor tecnologia de proceso de purificacion del suelo fue

creada combinando ortogonales disefios experimentales con el método microondas.

FALCIGLIA, P y MALARBI, D. et al. (2017), estudio la capacidad de eliminacion de
Mercurio por medio del tratamiento de calentamiento por microondas (MWH) para la
remediacion de sedimentos marinos. Se obtuvo como resultado una eliminacion de Hg muy
alta de ~99% para el tratamiento que incluye la adicién simultdnea de agente surfactante, en
un tiempo de irradiacion de 7 minutos. Se concluyd que los datos cinéticos son adecuados
para una evaluacion preliminar de la efectividad de las actividades de limpieza, y como base
para estudios de escalamiento de calentamiento por microondas de sedimentos contaminados

con Mercurio.

FALCIGLIA, P; GUIDIB, C; CATALFOB, A y VAGLIASINDI, F (2017), tuvo como
objetivo aplicar un tratamiento de MWH a escala de banco de suelos contaminados con HAP.
Como resultado obtuvieron que el MWH para la eliminacién de HAP del suelo contaminado
es eficiente, se observo a rango de efectividad entre 70% a 100%. Se llegd a la conclusion
que la eliminacion de las sustancias contaminantes podria deberse a cuatro efectos

diferentes: vaporizacion térmica; ruptura de enlaces moleculares; vaporizacion por



calentamiento selectivo.

LOMAS, Leticia, AZCUE, Luis, NEGRON, Guillermo, FLORES, Jorge y CLEMENT,
Rene (2000), se estudio las reacciones orgénicas a través de radiaciones microondas, asi
como hidrolisis esterificacion, fueron altamente estudiadas pero en quimica inorgéanica, se
prefiri6 en polimeros. Los resultados que se tuvo fueron que en las mediciones del inverso
de la susceptibilidad magnética (x-1) en funcidon de la temperatura T(K) de la fase mixta
muestran un comportamiento anti ferromagnético a bajas temperaturas ,en las temperaturas
de Néel de ~ 90K. Se concluye que los productos obtenidos por intercalacion de la fase
mixta Fe0.86Mn0.18PS3 con clorhidrato de piridina, que se realiza utilizando la radiacion
de microondas presentan menor cristalinidad que los preparados por el método tradicional

de intercambio de iones.

ZEGADA, Vanesa (2015), su objetivo fue comparar dos métodos de extraccion de pectina a
partir de los residuos de céscara de naranja: el método por hidrélisis dcida convencional y el
método de extraccion por hidrélisis dcida asistida por microondas (HMO). Los resultados
que obtuvieron, fue que se establecieron los siguientes valores 0ptimos para la operacion de
hidrélisis mediante ambos métodos, dentro de los rangos analizados: 2,17 para el pH y 18:1
para la proporcion de solvente: materia prima (mL:g). Se logré concluir que aplicando este
método se pretende generar un ahorro de energia y tiempo en el proceso de produccion de

pectina.

PRIETO, Judith, GONZALES, César , ROMAM, Alma y Prieto , Francisco (2009) , tienen
como objetivo identificar los niveles altos de metales pesados como de pb, Ni, Cd y Mg, que se
encuentran en los suelos y en las aguas negras , que se vienen utilizando para el riego
agricola. El resultado fue que pueden tener graves problemas por su acumulacion en los
suelos del sector agricola, se utilizo la sensibilidad de las plantas pero también sirvié como
acumuladora e indicador para establecer la presencia de algun metal pesado. La relacion de
las caracteristicas fisicoquimica de los suelos y la fitoxicidad por metales fue lo que mas se
estudid y se concluyo las industrias en general estan teniendo mayor interés de mejoras

mediante lineamientos basicos de gestion y manejo ambiental de los cultivos.



CALA, Victoria, KUNIMINE, Yukihiko (2017), su objetivo fue calcular los niveles de
concentracion de Pb, Cd, Cu, Niy Zn, asi como la distribucion de Pb en suelos en un area
adyacente a una planta de reciclaje de baterias acidas en Madrid. Los resultados fueron que
las concentraciones totales de Pb y Cd en los suelos se redujeron con la distancia a la planta
(5906 a 171 mg Pb / kg de suelo y 11.0 a 1.58 mg Cd / kg de suelo) en muestras tomadas de
40 a 400 m. Respecto a la planta de reciclaje. Llegaron a concluir que la extraccion quimica
secuencial mostro, que en estos suelos el plomo aparece en fracciones no residuales, que

representan mas del 96% del contenido total en los suelos mas contaminados.

COVARRUBIAS, Sergio y PENA, Juan (2017), tiene como objetivo identificar estrategias
accesibles para la contaminacion por metales pesados. Los resultados fueron promisorios
cuando se emplearon los tratamientos, como el uso de hongos micorrizicos arbusculares
especificamente del género identificado como Glomus. En conclusion, se identifico una
estrategia de mejorar el proceso de fitoextraccion de metales mediante la inoculacion de
microorganismos  del suelo. Teniéndose las bacterias de los  géneros
Pseudomonas, Agrobacterium, Arthrobacter, Curtobacterium, Rhodococcus, Microbacterim y

Rhizobium.

FALCIGLIA, P y GUIDI, D. et al. (2016), se aplico un tratamiento para el suelos que se
encuentran contaminados por hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP ) y nitro-HAP
(N-PAH) por medio del calentamiento por microondas (MW). Los resultados demostraron
que la polaridad y otras propiedades de los contaminantes, influyen considerablemente en la
temperatura maxima alcanzable durante los procesos de calentamiento y la cinética de
eliminacién de contaminantes. Los autores concluyen que el mecanismo de eliminacion de
PAH / N- PAH podria ser de ayuda para mejorar el desarrollo de nuevas tecnologias de
remediacion basadas en radiacion por microondas para suelos contaminados con HAP y sus

derivados.

ZHANG, S y DING, Y. et al. (2016), aprovechd la tecnologia de sinterizacion por
microondas para vitrificar los desechos del suelo contaminados con radiacion e inmovilizar
el radionuclido. Los resultados fueron que el suelo contaminado radiactivo fue sinterizado

por microondas y procesos convencionales ya que las muestras sinterizadas



convencionalmente a una temperatura mas alta (1500° C) durante el tiempo mas largo (2 h)
fueron menos densas que las muestras sinterizadas en microondas. Se concluye que la
sinterizacion por microondas a baja temperatura (1300° C) durante un corto tiempo (30 min)

produce formas de residuos de vidrio.

ABDELGWAD, A y SAID, T (2016), investigd la conducta del suelo arenoso contaminado
por aceite lubricante a una frecuencia de microondas. Los resultados indicaron que el
potencial técnico de la tecnologia de microondas para la inspeccion remota y rapida de la
contaminacion del suelo. Se llegd a la conclusion que un suelo arenoso contaminado y no
contaminado preparado artificialmente se miden en un amplio rango de frecuencia de

microondas usando el analizador vectorial de redes microondas.

LI, Jy XUE, Q. et al. (2015), aplicé el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y el lavado
con microondas para la eliminacion de Cr (VI) de suelo contaminado. Sus resultados
obtenidos mostraron un aumento en los porcentajes de eliminacion de Cr (VI) al agregar
acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y luego someterlo a radiacion microondas (900 W,
5 minutos. Las conclusiones fueron, la cantidad final de Cr en el suelo, fue menor del
permitido en China para un area de exposicion. Por otro lado, se redujo el tiempo de

eliminacion para obtener la misma eficiencia, de 8 horas a 5 minutos.

WANG, Ly YUAN, X. etal. (2014), tuvo como objetivo un proceso de liberacion de metales
pesados del sedimento tratado con oxidacion con perdxido de hidréogeno asistida por
microondas (MW- H202), para eso se recogieron sedimentos dragados del rio Xiawan en la
provincia de Hunan, China. Como resultados obtuvieron que la eficiencia de liberacion de
Cu y Pb aument6 considerablemente al aumentar la temperatura del microondas de 25° C a
85° C y el tiempo de microondas de 0 min a 6 min. Se concluyd que los metales en el
sedimento tienen una mayor estabilidad y un menor riesgo para el medio ambiente luego de

ser sometidos al proceso de oxidacion de perdxido de hidrégeno asistido por microondas.

RODRIGUEZ, Carlos y HEREDIA, Wendy (2013), esta tesis tuvieron como objetivo
principal, optimizar y establecer una técnica de extraccion de hidrocarburos en suelo usando
extraccion asistida por microondas y realizando la deteccion de los analitos por

espectrofotometria de infrarrojo. Los resultados fueron de los parametros de validez, como



la linealidad de las curvas de calibracion R2 > 0.99 ; rango de trabajo 100 — 7500 mg/ kg;

limite de deteccion 25 mg/ kg ; limite de cuantificacion 100 mg/ kg ;precision de
repetibilidad C.V <10% precision de reproductibilidad C.V <10% . Se concluyé que,
empleando la técnica de extraccion asistida por microondas, permiti6 establecer una técnica
eficiente tanto en la etapa de preparacion de la muestra y extraccion de los analitos, como

también en la cuantificacion de los mismos.

MARTINEZ, Aristides (2001), evalué la remocién de hidrocarburos que contaminan un
suelo intemperizado al utilizar la técnica de electroremediacion. Los resultados que
obtuvieron fueron, cuando el tratamiento después de reposar el suelo 24hrs con agua
destilada, la distribucion de pH se hace estable a lo largo (distancia del 4nodo) y ancho
(segmento) de la celda después de las 6 horas. En el suelo reposado con sulfato de amonio,
es muy notorio el aumento progresivo de pH después de 6 horas, estas diferencias deben de
influir notablemente en la electroremediacion. En conclusion, la electroremediacion es un
proceso relativamente facil, pero el analisis de su comportamiento nos lleva a explorar un

mundo de posibilidades.

NEGRON, Guillermo, et. al (2000), demostr6 la aplicacion de radiacion de microondas en
la sintesis de solidos con este tipo de estructura resulta atractiva ya que los tiempos de
reaccion son mas cortos y en muchos de los casos la cristalinidad de los materiales
preparados por este método es conservada. En sus resultados se determinaron los parametros
de red a y ¢ de la celda unitaria de las hidrotalcitas Mg-Al-COs3 obtenidas por radiacion de
microondas a partir de las reflexiones (110) y (006), respectivamente, utilizando a-alimina
como patron interno. Su conclusion fue que los espectros de infrarrojo y de los analisis de
rayos X, se demostré que los compuestos preparados por el método convencional y el de

microondas poseen estructura laminar tipo hidrotalcita.

DE LA ROSA, David, et. al (2007), aplicé la tecnologia de electrorremediacion para la
restauracion de suelos contaminados con compuestos inorganicos y organicos, esta
investigacion contiene un fundamento técnico de los mecanismos para la remocion del
contaminante y los factores principales que influyen en el proceso. En los resultados se
obtuvo como factor importante el pH; el cual estuvo cambiando esto origina reacciones de

los metales con algunas sustancias que se encuentran en el estado normal del suelo; este es



un factor que regula la dispersion de los contaminantes en el proceso de electrorremediacion,
ademds dependera de las caracteristicas del suelo, el tipo de contaminante y la técnica
utilizada. Se concluyd que esta tecnologia tiene un gran potencial para recuperar diversos
tipos de suelos contaminados en diferentes concentraciones de los compuestos orgéanicos e

inorganicos.

PRADO, Jesus y MORAN, Emilio (2011), utiliz6 la radiacién microondas para la sintesis
de solidos inorganicos. En sus resultados, se muestran diferentes rutas de sintesis para la
radiacion microondas: estado so6lido con un microondas doméstico (NiO, LaM O3, TRCr O3),
sintesis solvotermal empleando un aparato mas sofisticado (y-AIOOH, BiFe O3). También
se describen casos en los que se combina sol-gel o combustion con microondas. Se logro
concluir, La interaccion de la materia con la radiacion microondas, y las diferencias
existentes en el calentamiento microondas respecto al convencional, tal y como se ha
detallado en el presente trabajo, permiten la sintesis de numerosos materiales en tiempos
entre 10 y 1.000 veces inferiores a los necesarios cuando se realiza la sintesis a través del

método convencional.

PUERTAS, Miguel; RIOS, Yersica y ROJANO, Benjamin (2013), tuvo como objetivo
comparar el contenido de antocianinas del pericarpio del fruto de frijol de diferentes
variedades con respecto al método de extraccion, en el cual se analizo la piel del fruto de
frijol deshidratado y macerada la que fue sometida a extracciones so6lido - liquido y a su vez
fue sometida al microondas con metanol acidulado. Los resultados que obtuvieron son, que
los extractos presentaron un contenido de antocianinas entre 8,33 y 25,5 mg cianidin-3-
glucosido/L, sin embargo, el efecto de proteccion antioxidante resultd similar entre ellos y
comparable con el de las sustancias de referencia. Se concluyd que, la técnica de extraccion
asistida por microondas (MAE) mostrd una mayor eficiencia respecto a la convencional, ya
que disminuy6 notoriamente la cantidad del solvente, de muestra empleada y los tiempos

de extraccion.

BORIJA, M; OSCA, J; JORDA, C; MARZAL, A (2003), realiz6 estudios de los efectos
térmicos sobre semillas de malas hierbas en suelos tipicos de huerta irradiados asistida con
microondas por su superficie. Los resultados obtenidos fueron, un tratamiento previo en un

horno microondas doméstico usando 660 vatios de potencia. Con este horno de laboratorio



se han investigado tres tipos de malas hierbas: Loliumperenne. Este aplicador esta
alimentado con un magnetron de 4 kilovatios de potencia a través de un guia de ondas
ranurado. Llegaron a concluir que La energia de las microondas a partir de la cual se produce

una disminucion de la germinacion es de 1000 Jem"2 en Lolium y 1500 Jem"2 en colza.

ZAVALA, [et al.]. (2011), mencion6 que la degradaciéon como un descenso temporal y en
ocasiones permanente de la produccion de la tierra, asi como también la pérdida de su
utilidad potencial, sus funciones del suelo y la pérdida de sus cualidades. El proceso de
degradacion por intervencion del hombre se llega a producir comunmente de una manera
muy acelerada; mientras que la degradacion sin intervencion del hombre, se produce a una

velocidad que se encuentra en equilibrio con la velocidad de restauracion natural.

YSAMBERTT, F; DELGADO, N; GONZALES, T; BRAVO, B; CHAVEZ, G;

MARQUEZ, N; INFANTE, M (2009), esta investigacion tuvo como objetivo la
modificacion de la lignina a través de reacciones de esterificacion con anhidrido maleico en
desercion del solvente y su posterior sulfonacion, se empled la asistencia de radiacion
microondas. Los resultados muestran la alteracion de la lignina al reaccionar por la
esterificacion con el anhidrido maleico, al darse en la estructura lignica un mayor caracter
anfifilico .Se concluyo que, la radiacion MW tiende a ser un método efectivo y rapido y con
gran eficiencia para llevar a cabo reacciones de esterificacion y sulfonacion de lignina. Los
diferentes tamafios moleculares de las fracciones lignicas esterificadas y sulfonadas hacen
que se muestren un leve traslado hacia una zona de baja masa molar. Luego de una minuciosa
revision de los trabajos previos, se presentd los siguientes trabajos como principales teorias

relacionadas a esta investigacion.

El suelo es denominado un sistema organizado con atributos biolégicamente activos ya que
es la capa superficial de la corteza terrestre. Segiin Volke et al (2005), el suelo es un recurso
natural importante, puesto que se desempena en la superficie terrestre como reactor natural,
como habitat de diversos microorganismos y organismos, asi mismo como fuente de
materiales no renovables y de soporte de infraestructura. Esto se puede definir, como la capa
exterior de la tierra que conforma los seres bidticos y abidticos, particulas minerales y la
materia organica,. Para Galan y Romero (2008), esto resulta de las actividades que se tiene

en la atmdsfera biosfera, hidrosfera, ademas de la meteorizacion de las rocas y las reacciones



microbiologicas. La meteorizacion esta es controlada principalmente por la energia emitida
por el sol y las condiciones de un clima estable con esto se tienen un equilibrio. Si ese
equilibrio se deteriora, debido principalmente por las actividades del ser humano se puede
generar la progresiva degradacion del suelo. La degradacion implica una variacion en la
condiciones naturales del suelo, en algunos casos estas alteraciones de los componentes del

suelo es producido por una posible contaminacion.

Segtin Galan y Romero (2008), se denomina contaminacion de suelo, cuando se verifica la
presencia de compuestos quimicos generados de manera antropogénica o debido a cambios
generados al medio ambiente que de tal manera afectan a este recurso natural. Tal es el caso
que los metales pesados entran en contacto con el suelo a través de las particulas arrastradas
por el viento, por contacto con aguas residuales industriales, riegos de cultivo que pueden
contener pocas concentraciones de este metal aguas provenientes de zonas minerales. Por su
parte, el plomo en el suelo soporta una gran afinidad con las sustancias humicas y el pH,
necesita de estos para fijarse en el suelo. No obstante, la acumulacion de plomo en la
superficie produce variaciones en el dinamismo bioldgico de los suelos irrumpiendo
procesos y perturbando el medio ambiente. Por tanto, altas concentraciones de este metal
soluble en el suelo pueden provocar una absorcion radicular de este elemento y una posible
toxicidad en los animales y poblacion en general.

Se llama metal pesado a aquel elemento metédlico que presenta una densidad superior a 5
g/cm3, una parte de estos son fundamentales para el organismo en concentracion pequefias
basicamente, aqui se encuentra el hierro, manganeso, zinc, el boro, cobalto, el arsénico,
niquel, el cobre entre otros .Pero se tornan peligrosos cuando se muestran en concentraciones
elevadas, otros no desempefian ninguna funcién y resultan altamente nocivos, como el
cadmio, mercurio o el plomo (Ortiz et al, 2007).

El plomo se presenta de manera natural en el ambiente, pero las concentraciones que son
introducidas en el medio ambiente, son los resultados de actividades antropogénicas. Debido
al empleo de este metal en gasolinas combustion de petrdleo y ciertos procesos industriales

(Saucedo, 2014).

Los metales pesados introducidos en el suelo pueden seguir tres accesos de retencion,
(Orozco et al., 2011): Procesos de retencion de adsorcion en la superficie de particulas coloidales
minerales u organicas, la formacion de complejos himicas en el suelo y la reaccion de precipitacion

en forma de sales insolubles.



Los métodos que existen para la recuperacion de suelos son:

Tecnologia térmica: Se utilizan Son off-site, consideran la extraccion de contaminantes
mediante elevadas temperaturas. Los mas importantes son:

Incineracion: Se suele realizar en hornos giratorios. Consiste en una combustion examinada
del suelo en escenarios de exceso de oxigeno y a temperaturas de 8§70- 1200°C).

Desercion térmica: Es similar a la incineracion, salvo a temperatura no tan elevadas, (150-
600°C).

Tratamiento térmico con rayos infrarrojos: El calentamiento se produce en una unidad
calentada por radiacion infrarrojo.

Tecnologia Biolégica: Se basan en técnicas de biodegradacion mediante microrganismos:
Las principales son:

Compostaje: El suelo contaminado se combina con suelo altamente biodegradable (paja,
astillas de madera, etc.) y se procede a su degradacion biologica aerobias en contextos
vigiladas. Esto puede realizarse en pilas de volteo, en reactor, etc.

Biorrestauracion o biorremediacion in situ: Esta consiste en promover la biodegradacion
de los contaminantes mediante la estimulacion de poblaciones microbianas, autdctonas o
externas.

El método de tecnologia Fisico-Quimicas: se utiliza en caso los contaminantes sean muy
toxicos o cuando los niveles de concentracion son altos. De acuerdo con Volke y Velasco
(2002), este método se encuentra en esta categoria debido a que emplean tratamientos fisicos
y quimicos utilizando factores como gravedad o reacciones quimicas, para eliminar, reducir
o separar el contaminate en el suelo.

Estos métodos son practicos, emplean cortos periodos de tiempo en comparacion a otros

tratamientos. En la Figura 1, se muestran los tratamientos mas resaltantes:

Tratamientos fisico-quimicos

Utiles ante
metales

Electrocinética Lavado Extraccion

Figura 1: Tratamientos fisico-quimicos contra metales. Fuente: Ortiz (2007).
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Electromigracion o electrocinética .- Es aquel método que aprovecha las condiciones
conductivas del suelo, lo que permite extraer, degradar los contaminantes que se encuentran
en este espacio, ademas se enfoca primero en la aplicacion de un espacio eléctrico para
poder descartar iones , también se utiliza una fuente eléctrica con baja intensidad entre dos
electrodos ,donde uno es negativo y el otro electrodo es positivo .Lo que provoca que los
iones metalicos que tiene carga negativa se muevan hacia el anodo ,mientras que los de carga

positiva hacia el catodo (Volke y Velasco, 2002).

Proceso del lavado.- En este procedimiento se requiere que la muestra de suelo se llegue a
desprender previamente realizando un tamizado, densidad o gravedad. Después se realiza el
lavado usando sustancias quimicas, estas absorberan y solubilizaran los contaminantes que
se encuentren presente en el suelo. Posteriormente de realizar el lavado con los disolventes
quimicos, se vuelve a lavar la muestra de suelo con el agua y pueda asi regresar a su modo
original. Realmente se usa para descartar los compuestos organicos semi volatiles,

hidrocarburos que sean derivados del petrdleo y de los metales pesados (Ortiz et al, 2007).

Extraccion.- Se refiere a las técnicas de extraccion que estan coordinadas para reducir las
concentraciones que se tiene en los suelos contaminados .Lo que tiene que ser permeable
para que los disolventes que se afiadan puedan atravesar sus poros y estos contaminantes
terminen siendo disociados (Volke y Velasco, 2007). Las que mas se destacan son, la
extraccion de agua, aire, de fase libre o de fase densa, extraccion con disolventes.

A pesar de esto, no todas las técnicas son efectivos frentes algunos metales pesados; como
métodos de extraccion comunes se tienen a los siguientes: Extraccion de agua, esta técnica
se realiza para extraer el agua que se encuentra contaminada en el suelo, puede darse de un
lugar saturado como no saturado. En primer lugar, el agua contaminada se va a bombear
hacia la superficie para poder ser tratada, al no estar saturada, ademads se tiene que inyectar
agua a presion o mediante la gravedad para que se presente trasporte o arrastre de los
elementos contaminantes del suelo hasta una zona saturada, después se vuelve a bombear el
agua hasta llegar a la superficie.

Esta técnica es elogiable para lograr la descontaminacion de aguas subterraneas que
contienen compuestos organicos volatiles, combustibles o metales. Se tiene que recalcar que
al extraer aguas subterraneas hace que se estimule la disminucion del nivel freatico, esto

llevaria a deteriorar el ecosistema, ya que se tiene una pérdida de humedad. Esta no es la
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técnica mas eficaz porque tiene un elevado costo y por todo el tiempo que se necesita para

culminar los procesos (Ortiz et al, 2007).

En la Figura 2 se puede observar la diferencia de los pozos que inyectan agua (al lado
izquierdo),y los que arrastran las aguas que estdn contaminadas en el suelo hacia el otro
lado en el nivel fredtico donde estan los acuiferos, estas aguas seran bombeadas por medio

de pozos que son de bombeo (color rojo ) .

Figura 2: Técnica de extraccion del agua. Fuente: EPA (2006)

Para la extraccion con disolventes se tiene una técnica que consiste en que el suelo
contaminado se combina dentro de un tanque con un disolvente organico que remueve una
parte del contaminante. La alternativa de usar este disolvente va a depender
fundamentalmente de las caracteristicas que tenga el suelo. Esta es una técnica favorable
para el suelo que esta con metales pesados, en el cual se toma en cuenta utilizar el disolvente
que no presente alguna toxicidad para el suelo. Seguido del proceso se tendra que el suelo
y el disolvente se disocian por destilacion, filtracion o evaporacion. Este es un método de

extraccion también asistida por microondas (Ortiz et al, 2007).

La aplicacion del Método de Radiacion Microondas es una nueva técnica de extraccion de
contaminantes, asistida por microondas que se someten varios factores principales es el
tiempo o el disolvente a utilizar en el tratamiento, en este sentido es importante estudiar los
diversos factores que influyen y que garanticen un empleo adecuado de esta técnica
(Gonzalez, 2017).

Al combinar los valores mas oportunos de los pardmetros, lo cual se procura conocer el punto
de trabajo que asegure la procedencia de la fraccidn contaminante del metal en el suelo

mas eficiente.
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En la Figura 3 se muestra el espectro electromagnético y las microondas que son ondas de
energia electromagnética que se desplazan a la velocidad de la luz que se percibe entre ondas

de radio y de infrarrojo (Gallawa, 2000).

Longitud de onda (A} en metros.
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Figura 3: Espectro Electromagnético. Fuente: Fernandez (2010)

Estas van en linea recta y son reflejadas, comunicadas o agarradas a lo largo del camino y
su punto principal es difundir cambios en la rotaciéon molecular y el desplazamiento idnico
del medio sin modificar la muestra.

Antiguamente se aplicaba el método convencional, este consistia en extraer las porciones de
contaminantes de metales pesados que se encontraban en los suelos altamente contaminados,
se realizaron técnicas a finales de los afios sesenta .Estos procesos son fundados en una
exposicion sucesiva de una muestra que sea igual de suelo a soluciones extractantes, segun
las investigaciones de Tessier y Campbell, se utilizan en el orden siguiente: Acidos débiles,
los electrolitos inertes concentrados, agentes reductores, agentes oxidantes, agentes

complejantes y acidos fuertes.

Con este método convencional, las muestras tomadas del suelo contaminado se colocan en
empalme directo con los disolventes elegidos y se mueven durante distintos espacios de
tiempo, para algunas oportunidades puede llegas hasta las 16 horas. Existiendo diversidad
de disolventes que se pueden ser aplicados en esta técnica se sabe que las sustancias mas
efectivas para darse la extraccion de metales pesados de los suelos son los disolventes
siguientes: Acetato de amonio, nitrato de sodio, cloruro de amonio, agua regia para calcular
el riesgo antes de la diseminacion del metal, extractantes débiles como nitrato de calcio o

cloruro de calcio, acido acético, DTPA, AEDT, para procesos fisico-quimicos.
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En este trabajo de investigacion se trabajo con los siguientes disolventes: acido acético y
acido etilendiaminotetracético (AEDT). En los ultimos afios se ha ido observando un
progresivo aumento de las investigaciones, que tenian la finalidad de afadir un

planteamiento y desarrollo de métodos para la lograr descontaminar los suelos.

Estos estudios lo que pretenden es lograr minimizar los procedimientos, la minimizacion de
los tiempos para la extraccion y la reduccion de las cantidades de los disolventes a emplear;
para lograr una descontaminacién en un corto tiempo y con un presupuesto economico para

asi poder beneficiar a las empresas y pobladores.

Como técnica novedosa se presentd, la extraccion asistida por microondas que es una
innovacion de la técnica convencional que afiade calor para poder calentar los disolventes
que se encuentran mezclados con el suelo contaminado. Este calor que ingresa al disolvente

es a través de la radiacion microondas (Gonzalez, 2017).

En la Figura 4 se muestra como se realiza el montaje del microondas convencional, ahi se
puede distinguir, la fraccidn contaminante del metal que se puede extraer, esto va depender
directamente de los disolventes, los tiempos que se apliquen y la temperatura a la que se

encuentre.

Microondas ="

X
o
Disolvente .|| S

Muestra / ————
tierra e — | _—

Figura 4: Montaje extraccion asistida por microondas. Fuente: Thirugnanasambandham,
Sivakumar y Prakash (2015).

Su principal ventaja es brindarnos la oportunidad de aplicar esta técnica a temperaturas muy
altas y presiones, incrementando extremadamente la rapidez del proceso en la extraccion, la
disminucion de la cantidad de los disolventes utilizados y el beneficio de efectuar multiples
extracciones de distintos contaminantes.

Esta técnica de extraccion fue realizada por primera vez utilizando un microondas comin y

14



corriente, ante la falta de lograr una técnica que se pueda aplicar en un corto tiempo y a su
vez sea seguro y de bajo costo para la extraccion de pesticidas y anti nutritivos que se

encontraban presentes en el suelo.

Las ventajas de aplicar esta técnica es que nos brinda la oportunidad de aplicar la técnica a
temperaturas altas y presiones, logrando asi reducir el tiempo en el proceso para la extraccion
de los contaminantes, poder reducir la cantidad de disolventes empleados y obtener la
oportunidad de lograr extracciones de los diferentes tipos de contaminantes. Ese aumento de
la velocidad de extraccion en comparacion con los métodos que se acostumbra usar , la
diferencia radica en la manera de como se produce el calentamiento .Este método
convencional requiere calentar el recipiente donde esta la muestra con un tiempo anticipado
.En la microondas incurren directamente sobre la disolucidon acuosa , como punto negativo
de la aplicacién de esta técnica se destaca en la necesita de que el disolvente tenga la
posibilidad de absorber las radiaciones del microondas y por otro lado, se tiene que estar
verificando la temperatura de calentamiento para que no se presente el proceso de

evaporacion de los disolventes y estos gases sean liberados al ambiente.

Otro enfoque primordial es la compactibilidad de las sustancias del disolvente con el método
analitico que se usard luego; donde se tendrd el andlisis de resultados. También va a influir
la temperatura adecuada que se aplique porque al darse una temperatura alta no respalda un
buen nivel de optimizacion de la técnica, pero es cierto que, por norma, al tener una elevada
temperatura puede darse una mayor capacidad de los disolventes para que absorban los
contaminantes. En el caso de los metales las condiciones 6ptimas de la temperatura para la
extraccion es desde 40 °C hasta 125 °C en algunos casos y el otro parametro a considerar es
el tiempo de la extraccion, esta es la fundamental ventaja que presenta la extraccion por
microondas frente a los métodos que son convencionales. Por ende, los estudios previos
revelan en su gran mayoria para tener un tratamiento Optimo es en 10 minutos
aproximadamente. En efecto, dependerd de las diferentes variables como puede ser el

disolvente utilizado o también el metal a extraer (Sparr y Bjorklund, 2000).

En el Marco Legal segun el Decreto Supremo N° 002-2017-MINAM — Estandares de
Calidad Ambiental -Suelo, se aplican a todo proyecto y también actividad econémica, que
se desarrollen dentro del territorio nacional en el que se pueda generar riesgos de

contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de influencia.

15



Tabla 1: Estandares de Calidad Ambiental del Pert para Suelos

Ne Parametros Usos de Suelo Método
(mg/ kg MS) de
Ensayo
Suelo Suelo Suelo
Agricola Residencial/ Comercial/Industrial/Extractivos
Parques
Il INORGANICO
21 Plomo total 70 140 800 EPA
(mg/ kg MS) 3050 -B
EPA
3051

Fuente: MINAN 2017

La presente investigacion tiene como problema general: ;Como es la aplicacion de radiacion
microondas para remediar suelos contaminados por plomo de una fabrica de acumuladores,
Independencia, 2019?; y como problemas especificos:

(Cudl es el disolvente mas eficaz para la extraccion de plomo bajo una potencia y
temperatura constante de los suelos contaminados por plomo de una fabrica de
acumuladores, Independencia, 2019? y ;Cual es el tiempo necesario para la extraccion de
plomo bajo una potencia y temperatura constante de los suelos contaminados de una fabrica

de acumuladores, Independencia, 2019?

La justificacion del estudio, determind que este nuevo método de extraccion de metales
pesados asistido por microondas beneficiard a los suelos aledafios a la fabrica en estudio,
porque reducira los problemas anteriormente mencionados en la misma. Por ello, esta
investigacion titulada; aplicacion de radiacion microondas para lograr remediar estos suelos
que se encuentran contaminados por plomo de una fabrica de acumuladores, Independencia,
2019, tuvo el propdsito de demostrar su eficiencia en extraer metales pesados de los suelos
contaminados.

Ademas, la radiacion microondas para reparar suelos contaminados por plomo se considera
una tecnologia moderna y viable, sobre todo rentable, del cual tiene como funcion extraer
metales pesados, como es el caso del plomo. Asimismo, se evidencia por el estudio que se
involucra, como el tiempo de remediacion a mediano o largo plazo para los suelos
contaminados, donde constituye un impacto socio econémico para la zona (Eskilsson y

Bjorklund, 2000).
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Desde la perspectiva social, la aplicacion de este tratamiento disminuira el contenido de
plomo presente en los suelos contaminados y asi mitigar los problemas posteriores generados
por la contaminacion de este elemento, como riesgos ambientales y a la poblacion en general.
Desde la perspectiva econdmica, se sabe que existen suelos que pueden ser productivos, sin
embargo, la contaminacion de estos mismos impide su productividad, entonces si es afectado
por la intromision de este metal (plomo), lo que resulta una disminucion de las actividades
economicas desarrolladas en algunos sectores, hasta puede llegar a ser un problema
economico para el pais; el tratamiento planteado es un método econémicamente rentable, ya
que es de bajo presupuesto y se obtiene resultados en tiempos cortos (Khalid, 2016). Y, desde
el punto de vista ambiental: Este trabajo de investigacion es un método que favorece al medio
ambiente puesto que es de facil aplicacion, segura a largo plazo, econdémicamente efectiva y
muestra resultados en cortos periodos de tiempo. Asegurando que este método podra lograr

remediar los suelos contaminados por plomo.

Los objetivos de este estudio guardan relacion con los problemas mencionados lineas atras,
se tiene como objetivo general: Evaluar la aplicaciéon de la radiacion microondas para
remediar suelos contaminados por plomo de una fabrica de acumuladores, Independencia,
2019. Y como objetivos especificos: Determinar el disolvente mas eficaz para la extraccion
de plomo bajo una potencia y temperatura constante de los suelos contaminados por plomo
de una fabrica de acumuladores, Independencia, 2019. Y, Determinar el tiempo dptimo para
la extraccion de plomo bajo una potencia y temperatura constante de los suelos contaminados

de una fabrica de acumuladores, Independencia, 2019.

La hipotesis general de este estudio es: La aplicacion de la radiacion microondas influye
directamente para remediar suelos contaminados por plomo de una fabrica de acumuladores,
Independencia, 2019. Como hipotesis especificas se presenta: El EDTA es el disolvente mas
eficaz para la extraccion de plomo bajo una potencia y temperatura constante para remediar
los suelos contaminados de una fabrica de acumuladores, Independencia, 2019. Y, el tiempo
Optimo para la extraccion de plomo es de 10 minutos, bajo una potencia y temperatura
constante para remediar los suelos contaminados de una fabrica de acumuladores,

Independencia, 2019.
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II. METODO

2.1 Tipo de investigacion:
2.1.1 El tipo de investigacion

Es aplicada, porque el objetivo parte de una realidad concreta, dado que se aplico en suelos
contaminados con plomo y se solucionaréd un problema fehaciente (CABALLERO, 2004).

La investigacion aplicada como el uso de las experiencias en la practica, para poder
emplearlos a favor de la poblacion, ademas del aporte de nuevos conocimientos. Segun el
tipo de investigacion sera aplicada, debido a que los conocimientos se transforman en

tecnologia (Vargas, 2009).

2.1.2 Diseiio de investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo experimental, debido a que se buscod determinar
posibles causas de los fendmenos estudiados. Seglin, MONIJE
(2011) “se ha establece con el proposito de determinar con la mayor confiabilidad posible,
relaciones de causa-efecto” (p.105). Es decir, se manipulo la variable independiente para
observar su influencia en la dependiente. Ademas, Hernandez et al. (2014), determino que
los disefios experimentales son aplicados por tener como finalidad cuantificar las causas de
un efecto dentro de un estudio experimental, mediante la manipulacion de una variable en

funcidn a las causas.

2.2 Variables, Operacionalizacion
2.2.1 Variables

Variable dependiente: Remediacioén de suelos contaminados por plomo.

Variable Independiente: Aplicacion de radicacion microondas.

18



2.2.2 Matriz Operacionalizacion de las variables

Tabla 2: Matriz Operacionalizacion de variables

Unidades
Variables Definicion Conceptual Definicion operacional de
Dimensiones Indicadores medicion
Gonzélez (2017), la Para la aplicacion de radiacion microondas, se realizo EDTA ml
extraccion asistida por la mezcla entre el suelo contaminado y el disolvente
V.I: microondas es una (EDTA o 4cido acético), en una proporcion de 10gr de Disolventes Acido acético ml
Aplicacion de transformacion de la técnica suelo por 100ml de disolvente, una vez realizada esta
radiacion convencional donde se agrega mezcla se introdujo a un microondas convencional 1.2
microondas el calentamiento del disolvente adaptado para introducir los instrumentos empleados, . .
e . o Tiempos T2: 6 Minutos
cuando esté junto con la graduando al microondas a una temperatura de 40 °C T3: 10
muestra de suelo contaminado. con una potencia de 160 w, este procedimiento se )
realizé en tiempos de 2, 6 y 10 min. (Se haran tres Parametros de Temperatura 40 °C
repeticiones con cada disolvente, en los distintos operacion Optima
tiempos). Potencia del 160 W
microondas
Galan y Romero (2008), la Se recolectd 3 muestras de suelo, extraido de manera Concentracion mg/kg
VD: contaminacion de suelo es aleatoria a una profundidad de 30 cm, la cual fue de 10 | Concentracion de antes del
Remediacion cuando existen compuestos Kg cada una; luego se tamizaron las muestras y se plomo tratamiento
de Suelgs quimicos provocados por el utilizod . Concentracion
contaminados hombre o a causa de una 0.500 kg de suelo de cada muestra para analizar su después del mg/ke
por plomo variacion del medio ambiente, humedad, conductividad eléctrica, pH y su tratamiento
araiz de esto es que los suelos concentracion de plomo; una vez terminado estos
sufren de diferentes tipos de analisis, se inicid6 con la aplicacion de radiacion Humedad %
contaminaciones. microondas para la extraccion del plomo. Parametros pH 1-14
fisicos Conductividad dS/m
eléctrica

19




2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblaciéon

La poblacion es un conjunto de elementos con particulares rasgos que seran analizadas, por
medio de este grupo se podra ejecutar el muestreo y establecer la dimension de la muestra

(Ventura, 2017).

En esta tesis, la poblacion fue representada por el area de 30m? de suelo, de una fabrica de
acumuladores, perteneciente al distrito de Independencia; haciendo mencion que el
investigador tendra la potestad de determinar la cantidad de plomo que tiene la muestra

antes y después del tratamiento.

2.3.2 Muestra

La muestra fue representada por 30 kg de suelo extraido de manera aleatoria (como indica
en el procedimiento de seleccion de muestra) de una fabrica de acumuladores,

perteneciente al distrito de Independencia.

2.3.3 Unidad de analisis

El estudio tuvo como unidad de analisis al suelo contaminado por plomo, al cual se le

aplic6 radiacion microondas para remover el plomo de los suelos.

2.3.4 Muestreo

El muestreo se realizdo de manera aleatoria, tomando muestras al azar. Se dividi6 el terrero
con lineas imaginarias dentro de la parcela seleccionada. Se procedi6 a eliminar el rastrojo
que habia en el suelo, con pico y pala se llegd a cavar un aproximado de 30 cm de
profundidad. Se extrajo 3 muestras de 10 kg de suelo contaminado, a estas muestras se
tamizaron homogéneamente en forma manual. Finalmente se tom6 0.500 kg por muestra y

se vertid en una bolsa ziploc, para realizas los diferentes analisis.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnica

Argenis (2015), indic6 que esta técnica para la recoleccion de datos es aquella que brinda
varios métodos para la obtencion y desarrollo de informacion. La técnica a emplearse en el

presente estudio es la observacion: En esta investigacion se observd como la aplicacion de
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radiacién microondas logra remediar los suelos contaminados por plomo de una fabrica de
acumuladores. La observacion se basa en el desarrollo donde el investigador debera
observar el objeto o proceso que se quiere estudiar, de manera que se anotara de todas las
caracteristicas que se presentan, por ello es el uso elemental del sentido, pero de igual modo
se puede hacer uso de instrumentos para tener una mejor precision (Lema, 2016). La
Medicion directa primero nos hace alusion a la vista empirica y luego se basa de un
fundamento tedrico, del cual su respuesta no puede ser visualizada, por ello su medicion se
obtienen a través del instrumento necesario para la medicion (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2014).

2.4.2 Instrumento de recoleccion de datos

Arias (2012), indicod que el instrumento para la recoleccion de datos es un documento o
recurso para trabajar en digital o papel que se necesita para registrar, obtener y almacenar
la informacién recogida. Esta investigacion se ejecutd en las instalaciones de la
Universidad Cesar Vallejo; en este presente proyecto de investigacion, los instrumentos a
utilizar son las fichas de registro de campo (ANEXO N°1), para poder conseguir los datos
del suelo remediado, se utilizo la ficha extraccion de plomo asistida por radiacion

microondas (ANEXO N°2).

2.4.3 Validez

Paniagua (2015), indicé que “la validez es un grado verificable en el que se mide la
variable: estas pueden ser Validez de criterio, Validez de contenido, Validez de expertos y
Validez de criterio.

Con respecto al muestreo de suelo se llevara a cabo segiin nos manda la guia para muestreo
del Ministerio del Ambiente (MINAM).

Los instrumentos de medicion fueron evaluados y validados por 3 especialistas en estos
proyectos, a ellos también se los solicito evaluar nuestros items de este trabajo de
investigacion, con el fin de cumplir con los requerimientos necesarios para la ejecucion de
esta investigacion. Las fichas validaciéon se encuentran anexadas en este proyecto de

investigacion.
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Tabla 3: Validacion de los instrumentos de medicion

JURADO PORCENTAIJE DE VALIDACION (%)
Nombre de Expertos FICHA 1 FICHA 2
Juan A. Peralta Medina 95% 95%
Juan J. Ordofiez Gélvez 85% 85%
Veronica Tello Mendivil 95% 95%
PROMEDIO 91.6% 91.6%

Ficha 1: consiste en la validacion del instrumento de recoleccion de datos en campo y la
Ficha 2: consiste en la validacion del instrumento de extraccion de plomo asistido por
Radiacion Microondas. La validacion de instrumentos por parte de los expertos estd
determinada de acuerdo a los objetivos del estudio.

2.4.4 Confiabilidad

Se efectu6é el ANOVA para la validacion del instrumento, del cual se obtuvo 0.00, lo que
significa que los instrumentos son confiables.

Nivel de confiabilidad:

El nivel de confiabilidad es de 95%

Nivel de sigma = 0.05

2.5 Métodos de analisis de datos
Se realizd mediante el programa Excel, para lograr la comparacion de medidas entre

resultados iniciales y finales, asi como también para comparar la hipotesis.

2.6 Materiales y equipos

Tabla N° 4: Materiales y equipos

N° Materiales Cantidad
01 guantes 08
02 guardapolvo 02
03 Bolsas ziploc 09
04 Frascos de muestra 18
N° Equipos Cantidad
01 multiparametro 2
02 microondas 1
03 pHmetro 2
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2.7 Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Aplicacion de radiacidon microondas para remediar
suelos contaminados por plomo de una fabrica de acumuladores, Independencia, 2019
respeto al reglamento de investigacion, codigo de ética, la resolucion rectoral N°0089-2019
de la Universidad Cesar Vallejo y se bas6 en el cumplimiento de la de la resolucion de
consejo universitario N°0126-2017/UCV, manejando adecuadamente la informacion y la
propiedad intelectual de los autores. También, la tesis fue sometida al software turnitin,

para verificar su originalidad.

Veracidad de los resultados: Para este trabajo de investigacion, la veracidad de los
resultados se realizd en el Laboratorio de Quimica General de la Universidad César Vallejo
(Lima Norte) a cargo de un Ingeniero Quimico experto en relacionados al analisis, por lo
que también nos estamos basando en la legislacion peruana teniendo como guia, el
protocolo de Suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM) publicado en el afio 2014.

Respeto de la propiedad intelectual: En este trabajo de investigacion se cumplié con los
protocolos y lineamientos que nos exige la Universidad Cesar Vallejo. Por consiguiente,
para la redaccion de las citas bibliograficas se esta realizo segun la norma ISO,
brindandonos de esta manera la confiabilidad y derechos de los autores de muchas fuentes

en el cual se procedio el desarrollo de esta presente investigacion.

Consentimiento informado: Lerma (2016) puntualiza en que un “consentimiento informado
es un mecanismo en el que el participe es comunicado acerca de los riesgos y mejora en la

intervencion y se respalda con que los datos sean distribuidos y usados en la investigacion.

(p. 32).
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2.8 Procedimiento.

I\ Suelo contaminado por plomo |

L 3 muest;:a;-de 10gr \l |

Analisis de \l
caracterizacidn

L Proceso de extraccion \l

| Técnica de radiacion microondas

| Preparacion de disolventes

Mezclado de la muestra de suelo +
el disolvente

L Anéli;;s finales \I

l Resultados finales ]

Figura 5: Esquema del procedimiento para el tratamiento de los metales
pesados

Las muestras obtenidas de suelo contaminado fueron puestas en el laboratorio a una
temperatura ambiente para lograr secarlas, durante 1 semana, luego se tamizaron las
muestras en una malla de 2 mm. Seguido de ello, se efectuaron los andlisis fisicoquimicos
de las muestras: humedad, pH, conductividad eléctrica y concentracion de plomo, una vez
terminado este proceso se inicid con la aplicacion de radiacion microondas para la
extraccion del plomo.

Montaje de Extraccion asistido por microondas

Se modificé un microondas comercial de la marca DAEWOO. Esta modificacion consiste
en una perforacion en la parte superior del microondas, para la posterior insercion de un
condensador, que evita que el disolvente se evapore al aplicar la radiacion microondas. En
el condensador va a circular agua que va actuar como refrigerante, para evitar que el
disolvente se evapore, (Figura 4). Luego de introducir el condensador se ha cerrado y
sellado el orificio con cinta adhesiva de aluminio, con el fin de reducir las emisiones de
radiacion del microondas.
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Para realizar la extraccion del plomo, el balén con la muestra dentro se introduce en el
microondas, a este balon se le conecta un adaptador que sirve de conector entre el balon y
el condensador. Finalmente, se fija la potencia a 160 W, la temperatura a 40°C y el tiempo
de extraccion (2, 6 y 10 minutos).

Preparacion del disolvente:

Los disolventes selectos para el método de extraccion fueron el acido acético (CH;COOH)
y el acido etilendiaminotetracético (EDTA).

e Preparacion de soluciones de 4cido acético y EDTA.

Los célculos realizados de las cantidades de reactivos empleados: 3 mL 4cido acético
(CH3COOH) para preparar 100 mL de disolucion 0,5 M. y 1,46 g de EDTA para preparar
100 mL de disolucién 0,05 M.

Las caracteristicas de los disolventes se especifican en las siguientes tablas:

Tabla 5: Caracteristicas de CH:COOH

ACIDO ACETICO (Liquido)
PROPIEDAD UNIDAD « VALOR
Formula Quimica CH3;COOH
Peso Molecular g/mol 60.05
Pureza % 99.5
Densidad (20°C) g/cm3 1.05
Punto de ebullicion °C 118
Punto de inflamabilidad °C 39
PH - 2.5
Solubilidad g/L 602.9
Riesgo y peligrosidad - Inflamable/ corrosivo

En esta Tabla 5 se puede observar las propiedades quimicas del disolvente (acido acético).

Tabla 6: Caracteristicas de EDTA

ACIDO ETILENDIAMINOTETRACETICO (Polvo)
PROPIEDAD UNIDAD @ VALOR
Formula Quimica Ci0H16N20s
Pureza % 99
Peso molecular g/mol 292.24
Riesgo y peligrosidad - Peligro Salud

En esta Tabla 6 se puede observar las propiedades quimicas del disolvente (EDTA).
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Mezcla de suelo contaminado mas disolvente:

La relacion suelo - disolvente utilizada en las experiencias fue de 1:10. Para las 3 muestras
de suelo se utiliz6 10g de suelo en 100ml de disolvente.

Barrido de tiempo:

A continuacion, se llevo a cabo la técnica de aplicacion de radiacion microondas para la
descontaminacion de las muestras de suelo, para esto se realiz6 un barrido de tiempos que

permitid determinar el tiempo mas eficaz de radiacidn microondas para cada disolvente.

Tabla 7: Distribucion por tratamiento

DISOLVENTE ACIDO ACETICO (100ml) EDTA (100ml)

TIEMPO 2’ de 6’ de 10’ de 2" de 6’ de 10’ de

_ Radiacién | Radiacion | Radiacién | Radiacion | Radiacién | Radiacién
EXTRACCION

microondas | microondas | microondas | microondas | microondas | microondas

MI1(10g)

M2(10g)

M3(10g)

En total se obtuvieron 18 muestras para el tratamiento, Diseflo completamente al azar con
un arreglo factorial de 2x3, con 18 unidades experimental. Una vez realizado la aplicacion
de radiacion microondas, se separan por filtracion el suelo y el disolvente.

Proceso de filtracion: Luego se separ6 el suelo del disolvente para su posterior analisis.
Para ello es necesario aplicar la técnica de filtracion. Las muestras tratadas se dejaron

reposar en un papel filtro por 15 minutos.
Proceso de Espectrometria: El proceso que se utilizd para calcular la concentracion de

plomo fue el método de la espectrometria atomica, este ultimo paso fue realizado en el

laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos planteados son los siguientes:
3.1 Resultados de la concentracion de plomo en suelo antes del tratamiento.

Los resultados de la concentracion inicial de los analisis de plomo en suelos se presentan
en la Tabla 8.

Tabla 8: Concentracion inicial de plomo en los suelos contaminados en las 3 muestras
obtenidas cercana a la fabrica de acumuladores.

B T ) ECA suelo Codigo de Concentracion
D. S. N° 002-2017- muestra del plomo sin
MINAM tratamiento
M1 865mg/Kg
Pb 800 mg/Kg M2 889mg/Kg
M3 831mg/Kg

Fuente: Informe de Ensayo del laboratorio de espectrometria Universidad Nacional de
Ingenieria

En la Tabla 8, se observo que la concentracion de plomo en suelo para la muestra M1 es
de 865 mg/Kg, muestra M2 es de 889 mg/Kg y la muestra M3 es de 831 mg/Kg, valores
que exceden los estandares de calidad ambiental para suelo comercial y/o industrial, segun

la normativa vigente. Siendo el promedio de concentracion de plomo en el suelo de 862 mg/Kg.

Promedio de la concentracion inicial de
plomo y concentracion final de plomo
post tratamiento
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Figura 6: Concentracion de plomo en el suelo con y sin tratamiento.

De la Figura 6, se tiene como concentracion promedio de plomo sin tratamiento 862
mg/Kg, y post tratamiento con la aplicacion de radiacion microondas se observo que el
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3.1.1

tratamiento de 10 minutos, expuesto a radiacion y con el disolvente EDTA presentaron
menores niveles de concentracion con valores promedios de 315 mg/Kg y con respecto al
tratamiento de 10 minutos con el 4cido acético con valores promedios de 363 mg/Kg.

Resultados de los andlisis de humedad, pH y conductividad eléctrica en suelo antes del
tratamiento

De la misma manera se presentan los resultados de % humedad, pH y conductividad
eléctrica, las cuales se muestran en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 9: Resultados de los andlisis de humedad en 3 muestras de suelo (sin tratamiento)

Estaciones Cédigo de Unidad de Medida | Resultado
muestra Humedad

E 1 (muestra de suelo M1 % 6.43
ubicada a 4 metros de la
fabrica de acumuladores)
E 2 (muestra de suelo M2 % 6.56
ubicada a 7 metros de la
fabrica de acumuladores)
E 3 (muestra de suelo M3 0
ubicada a 10 metros de la o >87
fabrica de acumuladores)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales, UCV - Lima Norte

Estaciones Caodigo de Resultado
muestra pH

E 1 (muestra de suelo M1 8.18
ubicada a 4 metros de la
fabrica de acumuladores)
E 2 (muestra de suelo M2 8.02
ubicada a 7 metros de la )
fabrica de acumuladores)
E 3 (muestra de suelo M3 8.01
ubicada a 10 metros de la )
fabrica de acumuladores)

Tabla 10: Resultados de los analisis de pH en 3 muestras de suelo (sin tratamiento)

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales UCV - Lima Norte
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De la Tabla 10, se observo que el pH se encuentra dentro del rango de 8 en que
normalmente se encuentra.

Tabla 11: Resultados de los andlisis de conductividad eléctrica en 3 muestras de suelo (sin
tratamiento)

Conductividad (mS/cm)

Estaciones Cédigo de Unidad de Resultado
muestra Medida Conductividad
eléctrica
E 1 (muestra de suelo M1 mS/cm 10.82

ubicada a 4 metros de la
fabrica de acumuladores)

E 2 (muestra de suelo M2

ubicada a 7 metros de la ms/cm 15.86
fabrica de acumuladores)

E 3 (muestra de suelo M3 mS/cm 4.53

ubicada a 10 metros de la
fabrica de acumuladores)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales UCV - Lima Norte

En la Tabla 11, se denot6 que la conductividad eléctrica es elevada.

3.2 Resultados de la concentracion final de plomo en las muestras de suelo después del
tratamiento con el (acido acético y EDTA).

Los resultados siguientes son los que se obtuvieron después del tratamiento de las 3

muestras de suelo contaminado, empleando los 2 disolventes (4cido acético y EDTA) y

realizando las repeticiones en 3 tiempos (2, 6 y 10 minutos).
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Tabla 12: Porcentaje de remocion de plomo en suelos con tratamiento disolvente acido

acético y EDTA.
Tratamiento = —_
con Parametros operacionales Z § 2 c; N
disolventes Tiempos Peso de Temperatura Potencia S - S 9 = - o =
(mL) | (mim | Muestra 5 g = 5 Teg| 2%
g .2 o s = S 3.2 & 8
SEY | 2% E<E 2E¢
239 |Bg | %EZ EZE
O EE (OIS SaEl R
40 °C 160 W 865
10 gr 436 49,60
. 10 gr 40 °C 160 W 889
2 min 514 42,18 46,72
10 gr 40 °C 160 W 831
429 48,38
10 gr 40 °C 160 W 865
. 389 55,03
Acido 6min | 10gr [ 40°C 160 W 889 409 53,99 | 54,67
Acético
10 gr 40 °C 160 W 831
374 54,99
10 gr 40 °C 160 W 865 59,08
354
10 min 10 gr 40 °C 160 W 889 184 56,81 57.92
10 gr 40 °C 160 W 831 57,88
350
10 gr 40 °C 160 W 865 66,36
291
2 min 10 gr 40 °C 160 W 889 52,76 58.06
420 ’
10 gr 40 °C 160 W 831 57,76
351
10 gr 40 °C 160 W 865 66,82
287
EDTA 6 min 10 gr 40 °C 160 W 889 400 55,01
10 gr 40 °C 160 W 831 61,73 61,19
318
10 gr 40 °C 160 W 865 67,75
279
10 min 10 gr 40 °C 160 W 889 381 57,14 63.53
10 gr 40 °C 160 W 831 65,70
285

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales UCV - Lima Norte

En la Tabla 12, se observo que el tratamiento con el disolvente EDTA en el tiempo de 10
minutos para la muestra 1 (M1) present6 una concentracion de 279 mg/kg, lo que significa
que presenta una remocion de 67.75%. Asimismo, se observd que se obtuvo mejores
resultados en el tercer tratamiento (tiempo de 10 minutos/ Disolvente EDTA) porcentaje
de 63.53% con respecto al valor presentado por el Acido Acético.
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Resultados fisicos después del tratamiento.
Se analizaron las muestras finales post tratamiento en el Laboratorio de mecanica de suelos

y materiales UCV - Lima Norte.

> Resultados de humedad después de la aplicacion de la técnica.
Cada uno de los resultados de humedad fue obtenido en el laboratorio de la Universidad
Cesar Vallejo, los resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Resultados finales de humedad en las 3 muestras de suelo obtenidos en la
fabrica de acumuladores.

Tratamiento con Tiempos Muestras Unidad de Resultado
disolventes (mlL) (min) (gr) medida
M1 % 10.14
2 M2 % 10.47
M3 % 11.72
Promedio 10.78
6 M1 % 10.18
Acido acético M2 % 1053
M3 % 11.64
Promedio 10.78
M1 % 11.02
10 M2 % 10.84
M3 % 11.94
Promedio 11.27
M1 % 11.72
2 M2 % 11.88
M3 % 10.94
Promedio 11.51
M1 % 11.74
6 M2 % 11.85
EDTA M3 % 10.98
Promedio 11.52
M1 % 1.00
10 M2 % 11.97
M3 % 10.71
Promedio 7.89

» Resultados del pH después de la aplicacion de la técnica.
Cada uno de los valores del pH fue obtenido en el laboratorio de la Universidad Cesar

Vallejo, los resultados se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14: Resultados finales de pH en las muestras 3 de suelo obtenidas en la fabrica de
acumuladores.

Disolventes(mL) Tiempos Muestras Resultado
(min) (gr) final del
pH
M1 6.87
2 M2 6.98
M3 6.98
Promedio 6.94
M1 6.54
Acido acético 6 M2 6.72
M3 6.82
Promedio 6.69
M1 6.97
10 M2 6.86
M3 6.92
Promedio 6.92
M1 7.14
2 M2 7.41
M3 7.58
Promedio 7.38
M1 7.18
EDTA 6 M2 7.35
M3 7.55
Promedio 7.36
M1 7.22
10 M2 7.41
M3 7.55
Promedio 7.39

En la Tabla 14, se observo que la mayoria de los valores se encuentran dentro del rango
normal el cual varia de 6-7. Los valores mas elevados se obtuvieron con el disolvente
EDTA y especificamente en la muestra 3 con el tiempo de 2 minutos con un valor de 7.58,
siendo moderadamente alcalino.

Con respecto al valor inicial hubo una reduccion de 8.18 a 7.55, cuya variacion es de 0.63

unidades de potencial de hidrégeno.

> Resultados de la Conductividad eléctrica (CE) después de la aplicacion de la
técnica:
Cada uno de los valores de la CE fue obtenido en el laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo, los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15: Resultados finales de CE en las muestras 3 de suelo obtenidas en la fabrica de
acumuladores.

Disolventes Tiempos Muestras Unidad de Resultado
(mL) (min) (gr) medida
M1 mS/cm 3.2
2 M2 mS/cm 33
M3 mS/cm 4.1
Promedio mS/cm 3.53
Acido acético M1 mS/em 35
6 M2 mS/cm 3.2
M3 mS/cm 4.2
Promedio mS/cm 3.63
M1 mS/cm 3.8
10 M2 mS/cm 3.2
M3 mS/cm 4.1
Promedio mS/cm 3.70
M1 mS/cm 4.5
2 M 2 mS/cm 4.1
M3 mS/cm 3.2
Promedio mS/cm 3.93
M1 mS/cm 43
6 M2 mS/cm 4.1
EDTA M3 mS/cm 33
Promedio mS/cm 3.90
M1 mS/cm 4.10
10 M2 mS/cm 4.5
M3 mS/cm 3.2
Promedio mS/cm 3.93

En la Tabla 15, se observo que la mayoria de los valores se encuentran dentro del rango de
3-4. Los valores mas elevados se obtuvieron con el disolvente EDTA y especificamente en
la muestra 2 con el tiempo de 10 minutos con un valor de 4.50.

Con respecto al valor inicial, hubo una reduccion de 15.86 mS/cm a 4.50 mS/cm, cuya

variacion es de 11.36.
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3.3 Contrastacion de hipotesis.

3.3.1
3.3.1.1

Prueba Anova

Tabla 16: Anova para el plomo por tratamiento:

Concentracion de plomo y Aplicacion de radiacion microondas.

ANOVA
PLOMO
FUENTE GRADO DE SUMA DE CUADRADOS
DE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS F PR>F
VARIANZA VALOR
Tratamiento 1 2.184.050.000 2.184.050.000 | 9.54 0.0094
Tiempo 2 1.427.200.000 713.600.000 | 3.12 0.0812
Trata*tiempo 2 296.400.000 148.200.000 | 0.65 0.5407
Error 12 2.746.400.000 228.866.667 - -
Conected Total 17 6.654.050.000 - - -
CV: 12.94%
Fuente: Tabla SAS
3.3.1.2 Comparaciones Multiples
Tabla 17: Comparacion multiple (TUKEY)
prom.
(]
Tukey Concentracion N
Grouping Final Tratamientos
A 404.33 9 Acético
B 334.67 9 EDTA

Al someter las concentraciones finales de plomo en suelo a la prueba de contraste Tukey

(Tabla 17), se observo que efectivamente hay diferencia entre los tratamientos, siendo el

Fuente: Tabla SAS

disolvente EDTA con menor concentracion promedio de plomo.
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IV. DISCUSION

GARCIA, Dario (2018) en su trabajo de investigacion logré remover Zinc en suelos con
radiacién microondas en un 38%, sin embargo, en esta investigacion se obtuvo una remocion
de 63, 53% de plomo empleando radiacion microondas. Con respecto al tiempo optimo y a la
potencia de radiacion microondas, FALCIGLIA, P y GUIDI, D. et al. (2016), irradi6 el suelo
durante un periodo de 5 a 60 minutos, aplicando potencias en el rango de 250 a 1000 W. En
el trabajo de LI, J y XUE, Q. et al. (2015) sometié el suelo contaminado a radiacion
microondas a una potencia de 900 W, con un tiempo de 5 min para eliminacioén de Cr (VI),
para la investigacion de FALCIGLIA, P y MALARBI, D. et al. (2017). utilizo un tiempo de
irradiacion de 7 minutos a diferencia de esta investigacion se expuso al suelo contaminado a
una potencia de 160 W de manera constante y un tiempo de 10 minutos de radiacion
microondas, reduciendo la concentracion de plomo aun 63.53%.

Con respecto a la temperatura empleada de radiacion microondas para la investigacion de
DENGSHENG, M; ZHANG, S y XIRUI, Q (2017) mostr6 mayor tasa de amortizacion, a
1300° C. Para la investigacion de WANG, L y YUAN, X. et al. (2014) Se obtuvo que la
eficiencia de liberacion de Cu y Pb aumentd considerablemente al aumentar la temperatura
del microondas de 25° C a 85° C y el tiempo de microondas de 0 min a 6 min a diferencia de
esta investigacion se fijo a una temperatura de 40°C constante y se sometid a radiacion
microondas alcanzando una media de remocion de 547 mg/kg suelo contaminado por plomo.
Con respecto al pH segin CALA, Victoria, KUNIMINE, Yukihiko (2017) mostr6 que
mediante la extraccion quimica secuencial el pH disminuy6 drasticamente (aproximadamente
7,0 a 3,14) alcanzando el 37% del contenido total de Pb en el suelo. Para este trabajo el pH,
con respecto al valor inicial hubo una reduccion de 8,18 a 7,55, cuya variacion es de 0,63
unidades de potencial de hidrogeno. Con respecto al empleo de disolvente Optimo.
GONZALES, Jaime (2017) en su tesis concluye, que el hexano resulté ser el mejor, logrando
una efectividad al alrededor del 80%, en la investigacion de GARCIA, Dario (2018), aplico
la técnica de extraccion por microondas para remover cobre, empleando el disolvente EDTA
llegando a un 100% de Remocion. De la Torre Ostos, Juan, Echevarria Flores, Dante, Alvarez
Bautista, Jenny, Barreda Gutiérrez, Nancy (2017) en su trabajo de investigacion, la remocion
de cromo total en agua us6 carbon mineral activado con radiacidén microondas removiendo un
41% a diferencia de esta investigacion, el disolvente empleado fue EDTA en suelo
contaminado por plomo, donde se obtuvo la reducciéon de plomo para M1 (279 mg/kg), al

(67.75%), M2 (381 mg/kg) al (57.14%), M3 (285 mg/kg al (65.70%), respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

Se determind la validez del método de extraccion asistida por microondas (MAE) como
método apto para la descontaminacion de suelos contaminados por metales pesados. Se
aplico la radiacidon microondas y se comprobd que, en todas las muestras una fraccion
metalica es extraida del suelo, adicionando el disolvente y el tiempo de extraccion. Se logrd
comprobar que este método tiene un rendimiento del 60 % (promedio) en la extraccion de
plomo, por ello la efectividad del método quedo constatada.

Se determind que, entre el 4cido acético (CHsCOOH) y el acido etilendiaminotetracético
(EDTA), ambos disolventes empleados para la extraccion del plomo, estando ambos
disolventes bajo una potencia de 160W y una temperatura de 40 °C, se lograron alcanzar
mayores cantidades de extraccion de plomo empleando el disolvente EDTA, este es el mas
efectivo para la extraccion de plomo, logrando una remocion de 67.75% de plomo.

Se determind que, entre los tiempos de 2, 6 y 10 minutos de extraccion empleados para el
desarrollo de esta técnica, destaca el tiempo de extraccion de 10 minutos, logrando extraer
la mayor fraccion de plomo de la muestra de suelo, alcanzando un porcentaje de remocion
del 67.75% de plomo; este tiempo de 10 minutos de radiacion microondas es el mas

efectivo para la mayor remocion de plomo.
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VI. RECOMENDACIONES

Analizar las muestras de suelos en un rango de tiempo mayor a los 10 minutos, para de esta
manera poder tener mayor recopilacion de datos, por ende, mayor aproximacion al
resultado esperado.

Analizar los parametros fisicoquimicos como son el pH, conductividad eléctrica y humedad
antes y después del tratamiento, para corroborar los cambios del suelo ya tratado.
Realizar esta técnica en suelos donde exista presencia de otros metales pesados, con la
finalidad de obtener mds informacion sobre el tiempo de remediaciéon en suelos
contaminados por otros metales pesados.

Realizar esta técnica aplicando otros disolventes, para comparar la eficiencia con los
disolventes ya trabajados, de este modo se logrard mejorar el método y mas atin los

rendimientos.
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Anexos

Anexo 1: Ficha de recoleccion de datos en campo.

APLICACION DE RADIACION MICROONDAS PARA REMEDIAR SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO A INMEDIACIONES DE UNA
FABRICA DE ACUMULADORES, INDEPENDENCIA 2019

Datos del Responsable:

Nombres y Apellidos:

Fecha y Hora:

Datos del Lugar de Estudio

Ne de Muestras de suelo

Ubicacion (Coordenadas)

Altitud

Fecha Hora

M1

M2

hAZ

Fuente: Elaboracién Propia 2019

Gl

; &Q% &
Mombre y Apellido: J:'A.,.,..r::..;ﬂ
Grade: Magereo by O

SE0F

Cip:

Nombre
Grada:

Cip:

Nombre y Apellido:
Grade: Maesho
Cip: 98633
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Anexo 2: Ficha extraccion de plomo asistida por radiacion microondas

ANEXO0 2: FICHA EXTRACCION DE PLOMO ASISTIDA POR MICROONDAS

PLICACION DE RADIACION MICROONDAS PARA REMEDIAR SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO A
{INMEDIACIONES DE UNA FABRICA DE ACUMULADORES, INDEPENDENCIA 2019.

Datos del Responsable:
Nombires y Apellidos:
Fecha y Hora:
Extraccldn de Plomo asistida por extraccién Microondas
NE K% da Concentracicn Tiempo de Extraccidn | Temperatura | Potencla 160 Flamo extraido (Fpm)
Mauestras | repeticiones | Inacial de plamo Microondas 40 w
{Ppmi (205,20 min) Disalvarte
EDOTA Acida EBTA Acido Bcético
Aptliog
M Rl
L]
=
Mz H1
R2
H3
[ R
R2
[E]

Fuente: Elaboracidn Propaa 2019

Hombrn  Anelidii  Toum Alberss Peraia Moo Wambe y Apellido:
Grado: f‘-g':l.ﬁf;frp ‘.&.“:'.':'..‘:“':.ﬂ Geade: Mlogetro
te: SE0Ff Cip R332
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Anexo 3: Ficha de validacion de instrumento recoleccion de datos en campo.

e
i'l VHIVERSIDAD CESAR VALLEJ(}

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres

1.3. Especialidad o linea de investigacion:.
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: . 22.¢0,
1.5. Autor(A) de Instrumento:. Ramero.. LOLUFTQ@

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

w Ed

_ Tells Mendgvil Verdnita

VALIDACION DE INSTRUMENTO

MINIMAMENTE

AB ACEPTAB
CRITERIOS INDICADORES Tiath L ACEPTABLE S
40 |45 | 50 |55 |60 [ 65 (70 |75 |80 |85 |90 |95 [100
Esta  formulado con lenguaje
1. CLARIDAD B /
comprensible. !

2. OBIETIVIDAD

Esta adecuado a las

principios cientificos.

leyes vy

/

Esta adecuado a los objetivos y las

9. METODOLOGIA

metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de  la /
investigacion,

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. /
Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA i : P
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD ; e #
variables de la Hipotesis.
Se respalda  en  fundamentos

7, CONSISTENCIA |, . " o ¥
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8, COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, i /
variables e indicadores.
La estrategia responde una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién

entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

TII.

OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :

45




Anexo 4: Ficha de validacion de instrumento recoleccion de datos en campo

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:..

1.2. Cargo e institucién donde labora:... ... A2 ELss

1.3. Especialidad o linea de investigacion:..
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:.
1.5. Autor(A) de Instrumento:..Rome .. @L{" fptegvt.,.

Qo

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65|70 | 75 | 80 [ 85 [ 90 | 95 |100
Esta formulade con lenguaje /
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y /
2, OBJETIVIDAD oot oot
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
investigacion,
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. /
Toma en cuanta los aspectos /
5. SUFICIENCIA gk A
metodolégicos esenciales
Esta adecuado para valorar las /
6. INTENCIONALIDAD p S
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA = B .
técnicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los !
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipotesis. ,
El instrumento muestra la relacion /
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA " 5 - .
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
1Il. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con \
los Requisitos para su aplicacion é&
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion =i
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 8‘}\ %
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Anexo 5: Ficha de validacion de instrumento recoleccion de datos en campo

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:..P@m.’.ﬁ‘.‘..ﬂl?.wﬂ‘?‘. UC‘CM 3 mhu_‘h’ ....................................................
1.2. Cargo ¢ institucién donde Jabora:... D06EATE L UCH i
13- Especialidad.oliiesde vestiBacion s mmrsmmorssis csmmons b o e 8 as s /im0 s sy s s
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién:...&?,ﬂ-o. de Dl 9.5..84) Camp2
1.5. Autor(A) de Instrumento:...EQm?-.m...Q.LQF‘.T.‘E.S.“ ............................. oy
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INA
CRITERIOS INDICADORES sidelsa ACuPTABEE || ACHPTABLE
40 [ 45 | 50 | 55 |60 [ 65|70 | 75|80 | 85|90 |95 |100
Esta formulado con
1. CLARIDAD . /
comprensible.
Esta adecuado a las
2. OBJETIVIDAD e e /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales /
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. 7
£ ST Toma en cuanta los /
a metodolégicos esenciales
SERCTONR Esta adecuado para valorar las
. INTE LIDAD 4 ; 3
= variables de la Hipotesis. 4
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA ) - /
técnicos y/o cientificos.
Existe  coherencia
8.COHERENCIA | problemas objetivos, ¥
variables e indicadores.
La estrategia responde
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes /
10. PERTINENCIA | | 8- e i
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 2 v
los Requisitos para su aplicacion > |
- El Instrumento no cumple con
. - —_—
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95 %
Lima, 4 %.... 9. )u0i ... de1 2019
o - =)
Md/[ fm{é’éf
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
iaan Atberia Peraiia Meghon No. (YU 2790 vt IS 52U 2
Ing. Quimics - CLP N° 56071

Mira. en Gestidn Awblentsl
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Anexo 6: Ficha de validacion de instrumento de extraccion de plomo asistido por radiacion
microondas

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE e ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55 (60 | 65 | 70 | 75 [ 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . B /

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2, OBJIETIVIDAD L

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las /
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la

investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. s

Toma en cuanta los aspectos /
5. SUFICIENCIA s N

metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las i
6. INTENCIONALIDAD ¢ ; ;

variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos /
7. CONSISTENCIA \ .

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los /
8, COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores. F

La estrategia responde una /
9, METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion /

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . i i

investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

I1I. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con g Y
los Requisitos para su aplicacion (b_,\
/;
X
—

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

i IV. PROMEDIO DE VALORACION : &5 % .
\
Lima, A2 <107 del 2019
FIR EL E 7 E
IP...\
DNI NQ. ... oo o8eine Yo TR s s

48



Anexo 7: Ficha de validacion de instrumento de extraccion de plomo asistido por
radiacion microondas.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L

1.5. Autor(A) de lnstrumentopqﬂQrQQLQITQQ\”Edu‘w\/Qub‘ojclfC\A‘m“

I ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

MINIMAMENTE
TS TR INACEPTABLE GEPTANIE ACEPTABLE
40 |45 | 50 [55 |60 |65 |70 |75 |80 |85 |90 | 95 (100
o AT Esta for:mulado con lenguaje /
comprensible. {
2 OBIEIVIDAD Es.ta . a:decl{ado a las leyes y o
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. o
BT Toma en cuanta los aspectos /
metodologicos esenciales
e Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis. /
Se respalda en fundamentos /
R ek técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados '
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
10. PERTINENCIA | . - ;i
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con % r
los Requisitos para su aplicacion -
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién 7
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95 %
Lima, 42 82, J0I2........... del 2019
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
Jumwmﬂ.ﬁf;a DN No. U] vers: I/ 22/62
‘L‘EBT:’:: o imien
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Anexo 8: Ficha de validacion de instrumento de extraccion de plomo asistido por

il UHIVERSIDAD CESAR VALLEJ
L

radiacion microondas.

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES ‘ 5 N
1.1. Apellidos y Nombres: Teﬂo M {’_ﬂdl U'J \/’@ fonita

1.2. Cargo e institucion donde labora:..
1.3. Especialidad o linea de investigacion
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

L Rukie Juees Al
II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE,
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES i I ackiranp | ACHETARA
40 |45 [ 50 [ 55 | 60 |65 |70 |75 | 80 [ 85 | 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje ]
1. CLARIDAD i /
comprensible.
Esta adecuad las leyes
2. OBJETIVIDAD . el i i

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos vy las
necesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

/
Toma en cuanta los aspectos /

5. SUFICIENCIA e i 1
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para wvalorar las

6. INTENCIONALIDAD ; Sy I
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , - ¥
técnicos y/o cientificos.
Existe  coherencia entre  los

8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, /

variables ¢ indicadores.

9, METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipdtesis.

una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacidon
entre los componentes de la /
investigacion y su adecuacién al

Método Cientifico.

L.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con s 8

los Requisitos para su aplicacién I

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION : g8 %
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Anexo 9: Punto de muestreo

Fuente: Google Maps
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Anexo 10: Matriz de Consistencia

APLICACION DE RADIACION MICROONDAS PARA REMEDIAR SUELOS CONTAMINADOS POR PLOMO DE UNA FABRICA DE
ACUMULADORES, INDEPENDENCIA 2019

PROBLEMA
General
(Como es la aplicacion de
radiacion microondas para
remediar suelos contaminados
por plomo de una fabrica de
acumuladores, Independencia
2019?

Problema Especifico
e Cuadl es el disolvente mas
eficaz para la extraccion de
plomo bajo una potencia y
temperatura constante de los
suelos contaminados por
plomo de una fabrica de
acumuladores,
Independencia 2019?

(Cual es el tiempo necesario
para la extraccion de plomo
bajo una potencia y
temperatura constante de los
suelos contaminados de una
fabrica de acumuladores,
Independencia 2019?

OBJETIVO

General
Evaluar la aplicacion de la
radiacion microondas para

remediar suelos contaminados por
plomo de una fabrica de
acumuladores, Independencia
2019.

Objetivo Especifico
Determinar el disolvente mas eficaz
para la extraccion de plomo bajo una
potencia y temperatura constante de
los suelos contaminados por plomo de
una fabrica de acumuladores,
Independencia, 2019.
Determinar el tiempo Optimo para la
extraccion de plomo bajo una
potencia y temperatura constante de
los suelos contaminados de una
fabrica de acumuladores,
Independencia 2019.

HIPOTESIS
General
La aplicacion de la radiacion
microondas influye
directamente para remediar
suelos contaminados por
plomo de una fabrica de
acumuladores, Independencia,
2019.
Hipotesis Especifico
° EIEDTA esel
disolvente mas eficaz para la
extraccion de plomo bajo una
potencia y temperatura
constante para remediar los
suelos contaminados de una
fabrica de acumuladores,
Independencia 2019.

El tiempo 6ptimo para la
extraccion de plomo es de 10
minutos, bajo una potencia y

temperatura constante para
remediar los suelos contaminados
de una fabrica de acumuladores,
Independencia 2019.

VARIABLES

V Dependiente:
Remediacion de
Suelos
contaminados por
plomo

Independiente:
Aplicacion de
radiacion
microondas

METODOLOGIA

Tipo de
Investigacion:
Aplicada

Enfoque de
Investigacion:
cuantitativa.

Nivel de
investigacion:
Explicativa

Disefio de
investigacion:
experimental.

Técnica de
Recoleccion de
Datos: Observacion

Instrumentos: La

ficha de registro de
datos
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Anexo 11: Resultados de los andlisis de las muestras (conductividad eléctrica y Pb).

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE TRES MUESTRAS SOLIDAS

SOLICITADO POR : EDWIN HERNAN ROMERO
Procedencia de muestras : Distrito Independencia
Recepcion de muestras : Lima, 30 de Octubre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

PARAMETROS M1 m2 Y E}
Conductividad (mSs) 10.82 15.86 4.53
Pb (mg/Kg) 265 =89 831

Conductividad en relacion Salido/Liquido =1/2.5

Método analitico : Segun Standard Methods For The Examination Of Water
And Wastewater 2005

Lima, 7 de Noviembre del 2019

Jefe Lab. ESPECTROMETRIA

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 12: Resultados de los andlisis de las muestras (concentracion de plomo).

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE PLOMO EN DIECIOCHO MUESTRAS DE SUELQOS

SOLICITADO POR : EDWIN HERNAN ROMERO OLORTEGUI

Procedencia de muestras  : Distrito Independencia
Recepcion de muestras : Lima, 15 de Noviembre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestras de suelos Pb (mg/Kg)
1 M1-2" - Acido acética 436
2 M1-6" - Acido acético 389
3 M1-10" - Acido acético 354
4 M2-2" - Acido acético 514
5 M2-6" - Acido acético 409
6 M2-10" - Acido acético 384
7 M3-2" - Acido acético 429
8 M3-6" - Acido acético 374
9 M3-10" - Acido acético 350
10 M1-2" - EDTA 291
11 M1-6" - EDTA 287
12 M1-10" - EDTA 279
13 M2-2" - EDTA 420
14 M2-6" - EDTA 400
15 M2-10" - EDTA 381
16 M3-2" - EDTA 351
17 M3-6" - EDTA 318
18 M3-10" - EDTA 285

WACIOA,

Método de analisis : Espectrometria de Absorcion Atdmica
> Aoty 4
(,Lnlomqq ¢

Lima, 19 de Noviembre del 2019

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 13: Reporte de similitud con el programa turniting

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

;men DE INGENTERiA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERTA AMBIENTAT,

Aplicacitn de radiaeiin microondas pard remediar suchos contammados par plomo g

inmedieciones de una (bmca de acumuladores, ndependencia 2019

|
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTORLS:
Br. Fdwin Heman Romero Olortegut (ORCID: Q00G-0003-36(4-1747)

Br. Maria Anali Rubio Jara (ORCID: 0000-0001-7532-3531)

ASESORA;

Matr. Maria Paulina Aliaga Martinez chClD: 0000-0003-2707-4823)

LINEA DI INVESTIGACION:
Calidad Y Gestion De Los Recursos Naturales

TIMA TER
04

Resumen de coincidencias X

22%

Se estan viendo fuentes esténdar

‘ Ver fuentes en inglés (Beta) ‘

Coincidencias

‘| repositorio.ucy.edu.pe
Fuente de Intemet

2 calderon.cud.uvigo.es...
Fuente de Intemet

3 www.researchgate.net
Fuente de Intemet

4 WWW,mCS. org.mx
Fuente de Intenet

5 idoc.pub

Fijente de Intermet

6 www.oalib.com
Fuente da [ntemnet

7 Eniregado a Universida...

Trabajo del estudiante

6% >

4% >
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Anexo 14: Muestreo Inicial de suelo contaminado por plomo.

Anexo 15: Adaptacion de instrumentos de laboratorio en el microondas
para la extraccion de plomo

+|

PuCs
Ao

e N
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Anexo 16: Peso de las muestras para realizar el tratamiento
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Anexo 17: Proceso de medicion de pH y CE en el laboratorio
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Anexo 18: Mezclado de muestras de suelo mas disolventes

Anexo 19: Proceso de filtracion
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Anexo 20: Muestras post tratamiento
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