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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la influencia de
la pirdlisis de lodos residuales de acuicultura en la calidad del biocarbon como
enmienda de suelo. La metodologia de la investigacibn es de enfoque
cuantitativo, tipo basico y nivel explicativo. Se obtuvieron muestras de lodos
residuales de acuicultura de una piscigranja de truchas (Salmo trutta) ubicada en
la Comunidad Pariamarca, Canta - Lima; éstas fueron previamente secadas y
tamizadas, para posteriormente llevar a cabo el proceso de pir6lisis en un reactor
pirolitico de 5 litros de capacidad a temperaturas de 500 y 700 °C con un tiempo
de retencion de 1 hora. La calidad del biocarbén como enmienda de suelo se
determind a través de sus propiedades fisicoquimicas (pH, conductividad
eléctrica, carbono orgéanico, relacion H:Corg, nitrégeno total, potasio total, fosforo
total, humedad, ceniza y materia volatil) y su fitotoxicidad (indice de
germinacion). De los resultados de la estadistica descriptiva se evidencian
variaciones en los parametros fisicoquimicos y la fitotoxicidad a diferentes
temperaturas de pirdlisis, donde el H:Corg, N total, P total, materia volatil y
fitotoxicidad disminuyen; mientras que, el pH, C.E., Corg, K total, humedad y
cenizas aumentan con la temperatura de pirdlisis. Para la estadistica inferencial
se aplicé la prueba T de Student y la prueba de U de Mann-Whitney, cuyos
valores de p-valor fueron menores al nivel de significancia (¢ = 0.05),
demostrando diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas a
excepcion del Corg y P total; por otro lado, se aplicé la prueba de ANOVA,
demostrando que existe diferencias significativas en los indices de germinacion
entre los grupos de tratamiento, debido a que el p-valor fue menor al nivel de

significancia (a = 0.05).

Concluimos que la temperatura es un factor que dentro del proceso de pirdlisis
influye en la calidad del biocarbén como enmienda de suelo, causando efectos

sobre las propiedades fisicoquimicas vy fitotoxicidad del biocarbon.

Palabras clave: biocarbén, enmienda de suelo, lodo residual de acuicultura,

pirdlisis, fitotoxicidad
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the influence of pyrolysis of
aguaculture sewage sludge on the quality of the biochar as a soil improver. The
methodology of the research is quantitative approach, basic type and explanatory
level. Samples of residual aquaculture sludge were obtained from a trout fish farm
(Salmo trutta) located in the Pariamarca Community, Canta - Lima; these were
previously dried and sifted, to then carry out the pyrolysis process in a pyrolytic
reactor of 5 liters of capacity at temperatures of 500 and 700 °C with a retention
time of 1 hour. The quality of the biochar as a soil improver was determined
through its physico-chemical properties (pH, electrical conductivity, organic
carbon, H:Corg ratio, total nitrogen, total potassium, total phosphorus, moisture,
ash and volatile matter) and its phytotoxicity (germination rate). The results of the
descriptive statistics show variations in the physicochemical parameters and
phytotoxicity at different pyrolysis temperatures, where the H:Corg, total N, total
P, volatile matter and phytotoxicity decrease; whereas, the pH, C.E., Corg, total K,
moisture and ash increase with pyrolysis temperature. For inferential statistics,
the Student T test and the U Mann-Whitney test were applied, whose p-value
were less than the level of significance (¢ = 0.05), demonstrating significant
differences in physico-chemical properties except for Corg and total P; on the other
hand, the ANOVA test was applied, showing that there are significant differences
in germination rates between the treatment groups, because the p-value was

lower than the level of significance (a = 0.05).

We conclude that temperature is a factor that within the pyrolysis process
influences the quality of the biochar as a soil improver, causing effects mainly on

the physico-chemical properties and phytotoxicity of the biochar.

Keywords: biochar, soil amendment, aquaculture sludge, pyrolysis, phytotoxicity
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surgid6 como resultado de las visitas
realizadas a las piscigranjas ubicadas en la provincia de Canta, departamento
de Lima. En estas piscigranjas se desarrolla la acuicultura a través de la crianza
de truchas; producto del desarrollo de esta actividad se generan lodos
residuales, los cuales se descargan en el rio Chillon. Estas descargas de lodos
residuales sobre cuerpos de agua pueden causar eutrofizacion, agotamiento de
oxigeno, mayor turbidez y aumento de la carga de sélidos totales en suspension
(Chen, Coffin, Malone 1997; del Campo et al. 2010). Asi mismo, estos pueden
contener patégenos que podrian infectar a poblaciones de peces silvestres (del
Campo et al. 2010).

Se tomo6 como soporte para este trabajo de investigacion, el estudio de Zhang,
Qin, Yi (2020), quienes utilizaron como materia prima lodo de agua dulce
proveniente de una planta de potabilizacion de agua, para la elaboracién de

biocarbén mediante el proceso de pirdlisis.

El biocarbon es un material sélido, poroso y con un alto contenido de carbono
que se obtiene a partir de la conversion termoquimica de la biomasa en un
ambiente limitado de oxigeno (Chen et al. 2020); y sus propiedades Unicas le
permiten mejorar la capacidad de intercambio cationico del suelo, ajustar el pH,
retener agua y nutrientes, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl), aumentar la estabilidad del carbono en el suelo, entre otros (Xiao, Chen,
Zhu 2014).

La presente investigacion tiene como objetivo central determinar la influencia de
la pirdlisis de lodos residuales de acuicultura en la calidad del biocarbén como
enmienda de suelo, mediante el andlisis de sus propiedades fisicoquimicas y

fitotoxicidad.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La acuicultura es una actividad antropogénica que ha venido creciendo de
manera progresiva en los ultimos 50 afios a nivel mundial, siendo el agua dulce
(rios, lagos y arroyos) fuente de cerca del 60 % de la produccion acuicola
mundial durante el 2008 (Bostock et al. 2010). En el Peru la acuicultura presenta
un crecimiento anual del 20 % (Alvarez Verde 2012) y se espera un mayor

crecimiento en los préximos afios.

La intensificacion de la actividad acuicola trae consigo mayores cantidades
de desechos y lodos de pescado provenientes de los sistemas de produccion
(Bonnie Waycott 2021). Los lodos de la acuicultura corresponden a la descarga
de menor volumen pero que concentra la mayor cantidad de nutrientes (Ny P) y
sélidos organicos (Summerfelt, Adler, Glenn 1998). Asi mismo, se ha informado
gue el vertimiento de este tipo de descargas sin ningun tipo de tratamiento sobre
cuerpos de agua puede causar eutrofizacion, agotamiento de oxigeno, mayor
turbidez y aumento de la carga de solidos totales en suspension (Chen, Coffin,
Malone 1997). Ademas, estos pueden contener patégenos que al llegar a los rios

podrian infectar a poblaciones de peces silvestres (del Campo et al. 2010).

En algunos paises en desarrollo, enfoques universales de tratamiento de
lodos residuales como el vertido y la incineracibn han causado una
contaminacion secundaria indeseable (Chen et al. 2020). La pirélisis es una
alternativa de tratamiento mas compleja a diferencia de la incineracion; sin
embargo, brinda beneficios potenciales que incluyen la generacion de cero
residuos, costos mas bajos, menores impactos ambientales y una dependencia
mucho menor de las reservas de combustibles fosiles que cada dia son mas

escasos (Raheem et al. 2018).

El biocarbén es un material sélido producido a partir de la pirdlisis de
biomasa, que en afos recientes ha despertado la curiosidad de los

investigadores ante sus propiedades Uunicas que le permiten mejorar la
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capacidad de intercambio catidnico del suelo, ajustar el pH, retener agua y
nutrientes, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), aumentar
la estabilidad del carbono en el suelo y la adsorcion de contaminantes organicos
y metales pesados (Xiao, Chen, Zhu 2014). Es por ello, que se cree que el
biocarbén es un agente de remediacion de contaminantes, enmienda y secuestro
de carbono en el suelo (Xiao, Chen, Zhu 2014). Los lodos residuales pueden
servir de materia prima para la produccion de biocarbdn mediante pirdlisis. Existe
un namero de estudios de laboratorio que se han realizado utilizando lodos
residuales de PTAR y en algunos casos lodos de plantas de potabilizacion de
agua (Agrafioti et al. 2013). Estos estudios buscan comprender la relacion que
existe entre las condiciones del proceso de pirdlisis y las propiedades del
biocarbon; siendo estas Ultimas las que determinaran sus potenciales

aplicaciones.

La piscigranja “Pariamarca” ubicada en la provincia de Canta - Lima, se
dedica a la crianza y venta de truchas, como parte de la actividad se generan
lodos residuales conformados principalmente por alimento no consumido,
excretas de los peces, y materia organica en descomposicion (detritos). Los
lodos residuales son removidos en una frecuencia quincenal durante el
mantenimiento de los estanques y son dispuestos directamente sobre las aguas
del rio Chillén sin previo tratamiento alguno. Por lo que existe la necesidad de
buscar alternativas de tratamiento y reutilizacién de estos residuos semisolidos

para evitar que se siga contaminando el rio.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢En qué medida la pirdlisis de lodos residuales de acuicultura influye en

la calidad del biocarbén como enmienda de suelo?

1.2.2 Problemas especificos
e (En qué medida la temperatura de pirdlisis influye en las propiedades

fisicoquimicas del biocarb6n?
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e (En qué medida la temperatura de pirdlisis influye en la fitotoxicidad del

biocarbén?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la pir6lisis de lodos residuales de acuicultura

en la calidad del biocarb6n como enmienda de suelo.

1.3.2 Objetivo especifico
e Determinar la influencia de la temperatura de pir6lisis en las propiedades
fisicoquimicas del biocarbon.
e Determinar la influencia de la temperatura de pirdlisis en la fitotoxicidad

del biocarbon.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion tedrica

Se han realizado diversas investigaciones utilizando lodos residuales de
PTAR y algunos casos lodos de plantas de tratamiento de potabilizacion para la
produccion de biocarbdn (Agrafioti et al. 2013). Sin embargo, producto de la
revision bibliografica realizada, muy poco se ha indagado acerca de las
propiedades que pueda tener un biocarbén producido a partir de lodos residuales
de acuicultura. Es asi que, la presente investigacién contribuird a reducir la falta

de conocimiento en este ambito.

1.4.2 Justificacion metodoldgica

La metodologia aplicada para la obtencién y andlisis del biocarbon de
lodos residuales de acuicultura que plantea la investigacion, podréa ser replicada
en futuras investigaciones de modo que sea posible realizar comparaciones con

los resultados obtenidos y/o realizar aplicaciones sobre suelos.

1.4.3 Justificacion ambiental

La descarga de lodos residuales con alto contenido en nutrientes, como

lo son los provenientes de la acuicultura (Summerfelt, Adler, Glenn 1998), sin
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algun tipo de tratamiento sobre los cuerpos de agua; producen diversos efectos
adversos sobre la calidad del agua, la vida silvestre y el desarrollo de la actividad
humana (Chen, Coffin, Malone 1997). Frente a ello, mediante la presente
investigacion, se estudia una alternativa de tratamiento y reutilizacion de estos

lodos residuales para la produccién de biocarbén.
1.5 Delimitantes de la investigacion

1.5.1 Delimitante tedrica

Para determinar la calidad del biocarbon como enmienda del suelo se
tomaran en consideracion los parametros establecidos por la International

Biochar Initiative (IBI) y European Biochar Certificate (EBC).

1.5.2 Delimitante temporal

La investigacion se llevara a cabo en los meses de mayo hasta agosto del
afio 2023.

1.5.3 Delimitante espacial

La investigacion se desarrollara en el laboratorio de Analisis Quimico de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales (FIARN) de la
Universidad Nacional del Callao (UNAC). El lugar de muestreo de lodos
residuales sera en la piscigranja Pariamarca, ubicada en Canta, Lima.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Videgain-Marco etal. (2020) desarrollaron su investigacion en el
Departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural de la Universidad de
Zaragoza — Espafa, con el objetivo de estudiar la influencia de diferentes
factores como la temperatura final de pirdlisis, la tasa de aplicacion de biocarbén
y la textura del suelo en las variables de respuesta de cultivo de sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench). Los investigadores utilizaron sarmientos de vid (Vitis vinifera
L.) como materia prima para la produccion, los cuales fueron recolectados
durante la poda de invierno en un vifiedo ubicado en Aragon - Espafia. El proceso
de pirolisis para la produccion de biocarbon se llevé a cabo a temperaturas de
400 y 600 ° C (B400 y B600) y a presion atmosférica. Posteriormente se
realizaron andlisis proximales y elementales para cada biocarbon y evaluaron la
fitotoxicidad siguiendo la metodologia propuesta por Zucconi. Esta dltima se
realizd para cinco especies diferentes: berro (Lepidium sativum, L.), cebada
(Hordeum vulgare L.), lechuga (Lactuca sativa L.), albahaca (Ocimum basilicum
L.) y sorgo (Sorghum bicolor L.). Los resultados que B600 tenia un mayor
contenido de cenizas y carbono fijo en comparaciéon con B400, que a la inversa
tenia una mayor cantidad de materia volatil. Las fracciones de hidrégeno,
nitrégeno y oxigeno disminuyeron al aumentar la temperatura final de pirolisis
para ambos biocarbon. El rendimiento en masa promedio de biocarbon
disminuy6 notablemente cuando aumentd la temperatura final de pirdlisis. En
cuanto al andlisis de fitotoxicidad, B600 resulto tener una fitotoxicidad moderada
en los indices de germinacion (IG) de berro y lechuga; se reportaron efectos
fitoestimulantes (IG > 100%) en lechuga y albahaca con B400. No se encontraron
efectos adversos del biocarbon en la germinacion del sorgo tanto en B600 como
B400. Los investigadores concluyeron que los sarmientos de vid representan un
recurso interesante para la produccién de biocarbén, debido a su facil manejo y

lento proceso de pirdlisis, y el aspecto mas importante, las propiedades
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fisicoquimicas apropiadas de los biocarbdon resultantes. Asi mismo, solo se

encontraron efectos fitotdxicos moderados sobre las semillas en B600.

Zhang, Qin, Yi (2020) en su investigacion desarrollada en la Universidad
Tecnologica de Nanyang (Singapur) y la Universidad de Tongji (China);
elaboraron biocarbén e hidrochar mediante un proceso de pirdlisis y
carbonizacion hidrotermal respectivamente, aplicando temperaturas de 300, 500
y 700 °C. Los investigadores caracterizaron los chars para determinar sus
posibles aplicaciones ya sea como combustible sélido, adsorbente, almacenador
de carbono o sustrato para el cultivo del suelo. Utilizaron como materia prima
lodo de agua dulce proveniente de una planta de potabilizacién de agua. Para
determinar las posibles aplicaciones del biocarbén e hidrochar realizaron analisis
de las propiedades fisicoquimicas (pH, area superficial, area y volumen del poro),
analisis de elementales (C, H, N, S, O), analisis proximales (humedad, materia
volatil, ceniza, carbono fijado), fitotoxicidad (a través de un ensayo de
germinacion de semillas de trigo utilizando como sustrato un extracto o lixiviado
de biocarbon) y otros andlisis. Sus resultados demostraron una disminucion del
rendimiento de produccion de biocarbon con el aumento de la temperatura en el
rango de 43.18% a 60.18 %, el pH del biocarbén producido aument6 de 4,91 a
7,78 con el aumento de la temperatura de pirélisis de 300 °C a 700 °C. Se
observo también una disminucién en el contenido de C, H, Ny S en el biocarbén
e hidrochar con el aumento de la temperatura; y los valores de IG (indice de
germinacion), producto de las pruebas de fitotoxicidad, fueron superiores a 200
%. Se concluy6 que los lodos, biocarbén e hidrochar tienen un enorme potencial
como enmiendas del suelo debido a sus efectos positivos sobre la germinacion,

crecimiento de las semillas de trigo y a su alta estabilidad de carbono.

Veladzquez et al. (2019) en la Universidad de la Ciénega del Estado de
Michoacan de Ocampo, México; desarrollaron una investigacion con el objetivo
de analizar un biocarb6n obtenido a partir de lodo residual de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicada en Morelia, Michoacan, México
para su uso potencial como mejorador de suelos agricolas. Los lodos residuales
secos fueron sometidos a pirdlisis en un reactor de pirdlisis disefiado para operar

con energia solar térmica, con seis tiempos de residencia (0.5 - 4 h), temperatura
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de 280 - 355 °C. Los investigadores analizaron sobre el biocarbon parametros
que incluyeron el pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO),
densidad aparente, % humedad, componentes elementales (C, N, O),
micronutrientes (Fe, Mn, Cu), Metales toxicos (Ni, Cr, Cd y Pb), entre otros. Se
obtuvieron valores de pH cercanos a la neutralidad (6.33 - 7.33) que no se vieron
por los tiempos de residencia durante la pirdlisis, la CE varié de 5240 a 592 uS
cmy disminuyé significativamente con el aumento del tiempo de residencia. Asi
mismo, la MO varié de 5.7 a 3.95%, disminuyendo significativamente con los
tiempos de residencia, la concentracion de micronutrientes disminuyé también
debido a la pirdlisis. El contenido de C (31 a 38%) fue semejante al encontrado
por otros autores para biocarbon de lodos residuales obtenidos en condiciones
de pirdlisis similares. Finalmente, el contenido de N estuvo en el rango de 6.5 a
7.7% y los metales tdxicos se encontraron por debajo de los limites dispuestos
en la normativa mexicana. De acuerdo a los resultados obtenidos los
investigadores concluyeron que el biocarb6n producido podria recomendarse
para su disposicion en suelos con pH neutro o ligeramente alcalino, y con ello
inmovilizar los metales toxicos fijados en el biocarbén. Para su posible uso en
suelos agricolas recomendaron realizar estudios en plantas cultivadas vy

observar su respuesta.

Phoungthong, Zhang, Shao y He (2018) elaboraron biocarbén en el
“Laboratorio de Control de la Contaminacion y Reutilizacion de Recursos” de la
Universidad de Tongji - Shanghai — China, con el objetivo principal de evaluar el
riesgo ambiental de su uso en suelos para fines agricolas, realizando pruebas
de ecotoxicidad de lixiviados de biocarbon. Los investigadores utilizaron como
materia prima lodo deshidratado de una PTAR municipal ubicada en Shanghai,
China y produjeron biocarbon a diferentes temperaturas de pirdlisis (300 - 900
°C). Determinaron los comportamientos de lixiviacion de los biocarbén bajo
diversas condiciones, incluidos los tipos de solventes (agua desionizada,
solucion de H2S0O4 / HNO3 y solucion de acido acético), y analizaron los efectos
fitotoxicos de estos lixiviados sobre semillas de trigo (Triticum aestivum L.) a
través de un indice de germinacion (IG). En los resultados, se observo que el

contenido de metales pesados en el biocarbén fue mayor que en los lodos de
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PTAR y aumentaron con la temperatura de pirolisis. Los IG de los lixiviados
generados a partir de agua desionizada y H2SO4 / HNO3 aumentaron a medida
que la temperatura de pirdlisis aument6 de 400 a 500 ° C y luego disminuy6
ligeramente cuando la temperatura aument6 de 500 a 900 ° C. No obstante, las
semillas de trigo no germinaron en el lixiviado de acido acético. A partir de lo
reportado concluyeron que el biocarbon producido es un fijador eficaz y
respetuoso con el medio ambiente para la inmovilizacion de metales pesados
presentes en lodos de PTAR. Ademads, estas concentraciones fueron
significativamente mas bajas que los valores limites para la aplicacion sobre la
tierra establecidos en la normativa China. Por lo tanto, los biocarb6n producidos
podrian emplearse en diversas aplicaciones, como usos agricolas. El biocarbon
producido a 500 °C tuvo un efecto positivo en el IG, lo que indica que este

biocarbén podria mejorar la fertilidad del suelo.

Liang etal. (2016) desarrollaron una investigacion en Facultad de
Ciencias Ambientales y de Recursos de la Universidad Zhejiang A & F en China,
la cual consisti6 en estudiar biocarbon obtenido a partir de residuos de la poda
los cuales fueron recolectados de parques y jardines de la ciudad de Madrid —
Espafia. El biocarbén se produjo a temperatura de pirélisis de 300 °C (BC300) y
500 °C (BC500). Sobre ellos se realizaron andlisis proximales para determinar la
humedad, materia volatil (MV), carbén fijado (CF) y cenizas y se determinaron
pardmetros fisicoquimicos como pH y conductividad eléctrica (CE). Ademas, se
realiz6 una prueba de fitotoxicidad aplicando la metodologia descrita por Zucconi
et al. (1981) la cual consistié en ensayos de germinacion de semillas de berro,
tomate, lenteja o lechuga sobre un lixiviado de biocarb6n. Los resultados mas
relevantes comprenden el rendimiento de produccién de biocarbon el cual
disminuyo con la temperatura de pirdlisis (55% - 36%), el pH del residuo de poda
aument6 después del tratamiento térmico. Ademas, se reportd una disminucion
del C orgéanico tras la pirdlisis de este residuo. Con respecto al analisis proximal,
se observo que a medida que aumentaba la temperatura de pirdlisis, la materia
organica del biocarbén se volvid mas recalcitrante (disminucién del carbono
labil). Las tasas de germinacion (IG) de berros y lechugas no se vieron afectadas

por el tipo de enmienda utilizada, con valores de IG que variaron de 91 a 119%
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para berros y de 123 a 164% para lechugas. Para las lentejas, el indice de
germinacion en los extractos de B500 fue del 95% del valor en el control, y este
valor fue estadisticamente significativamente mayor que para el residuo de poda
(P) que tuvo un indice de germinacion del 69% (indicativo de fitotoxicidad
moderada). El IG fue del 80% para B300, lo que indica una falta de fitotoxicidad
en las lentejas. Para el tomate, el indice de germinacion fue de 114 y 82% para
B300 y B500 respectivamente, lo que indica fitoestimulacion para B300 y un
efecto neutro para B500. Por el contrario, el IG fue solo del 41% para el residuo
de poda, lo que sugiere una alta fitotoxicidad. Este estudio demostré que los
residuos de poda con un contenido de polifenoles relativamente alto pueden
transformarse en un producto util mediante pirdlisis. Por otro lado, no hubo rastro
de fitotoxicidad causada por la adicion de residuos de poda luego de su
transformacién en biocarbon. El biocarbén tuvo un efecto fitoestimulante para

algunas de las especies de plantas analizadas.

2.1.2 Nacionales

Girén (2020) desarroll6 un trabajo de tesis en la Facultad de Ciencias
Forestales y del Ambiente de la Universidad Nacional del Centro del Perd, el cual
tuvo como obijetivo determinar el tiempo de pirdlisis y la especie forestal éptima
para la produccién de biocarbon con fines de enmienda; para ello uso tres
tiempos de pirdlisis (2 horas, 3 horas y 4 horas), y tres especies forestales:
Erythrina ulei Harms (Pisonay), Miconia amazonica Triana (Pomarrosa) y
Cecropia ficifolia aff. Warb. ex Snethl. (Cetico), las cuales fueron extraidas de
parcelas agricolas en el distrito de Carabaya, Puno. La materia prima fue
reducida en tamafo para facilitar su secado, el cual fue monitoreado por 2
meses. Sobre el biocarbén producido se evaluaron los siguientes parametros:
contenido de humedad, conductividad eléctrica, fitotoxicidad (mediante un
ensayo de inhibicion de germinacion con semillas de lechuga, rabanito y trébol),
materia volatil, contenido de cenizas, contenido de carbono fijo y rendimiento de
produccion. Los resultados de la investigacion evidenciaron que el rendimiento
de produccion entre las especies utilizadas estuvo en el rango de 9.03% —
15.92% observandose un mayor rendimiento al disminuir el tiempo de pirdlisis.

El contenido de humedad fue directamente proporcional con el tiempo de
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pirolisis, obteniéndose el valor mas alto (8.3728 %) a las 4 h. La conductividad
eléctrica registro el mismo comportamiento obteniéndose el mayor valor (854.12
uS/cm) a un tiempo de pirdlisis de 4 h. No obstante, el pH alcanzo su valor mas
alto (9.95) a un tiempo de pirdlisis de 2 h. En la prueba de fitotoxicidad se observo
que E. ulei presenta caracteristicas que inhiben el desarrollo de las semillas;
caso contrario es el de C. ficifolia y M. amazonica que mejoraron sustancialmente
la cantidad de semillas germinadas en comparacion al testigo. El contenido de
material volatil y cenizas del biocarbon registré su valor mas alto (19.183% y
17.969% respectivamente) en el tiempo de pirdlisis de 4 h. Por otro lado, el
contenido de carbono fijo mas alto (70.602%) se obtuvo a un tiempo de pirolisis
de 2 h. El investigador concluyé que los diferentes tiempos de pirdlisis afectan al
rendimiento de produccion en relacion inversamente proporcional y que existe
una relacién inversamente proporcional entre el contenido de carbono fijo del
biocarbén con el contenido de material volatil y el contenido de ceniza. Ademas,
que la conductividad eléctrica presenta relacion inversamente proporcional con
el numero de semillas germinadas en la prueba de fitotoxicidad. Finalmente, el
tiempo de pirdlisis 6ptimo para la produccion de biocarbdn con fines de enmienda
fue el de 2 horas, ya que asegurd un mayor rendimiento de produccién y mayor

contenido de carbono fijo.

La Serna y Sanz (2020) desarrollaron una investigacion en la Universidad
Nacional de Jaén con el objetivo de comparar biocarbon producido a partir de
biomasa residual de tres variedades de Theobroma cacao L., las muestras se
recolectaron de un vivero cacaotero ubicado en Santa Cruz del distrito de
Bellavista — Jaén — Cajamarca. Estas se trituraron en pequefias fracciones y
fueron puestas a secar al aire libre por 7 dias. Luego fueron sometidas a un
proceso de pirdlisis utilizando una camara de combustion, la temperatura se
encontro entre los 500 a 540 °C y durante un tiempo aproximado de dos horas y
media a tres horas. El biocarb6n obtenido se sometid a analisis de pH, analisis
de macro — micronutrientes (N, K, Ca, Mg y P) y andlisis del rendimiento de
produccion. En los resultados, se observaron diferencias significativas entre los
rendimientos de las tres variedades de Theobroma cacao L., estos se

encontraron en el rango de 42.9 % - 61.52 %. Con respecto a la conductividad

26



eléctrica, se observaron valores de entre los 42.1 a 57.17 dS/m. El pH del
biocarbén no presento diferencias significativas entre los tres tratamientos, estos
variaron entre los 9.97 a 10.23. El contenido de N entre las tres variedades
presentd valores entre los 0.427 — 1.57 %. Los investigadores concluyeron que

el biocarbon producido se encontraba en la escala de fuertemente alcalinos.

Palacios (2019) realiz6 un trabajo de tesis en la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Agraria La Molina con el objetivo principal evaluar la
calidad y estabilidad de un biocarbon producido a partir de residuos de podas de
las 5 especies mas abundantes en el campus de esta universidad. Las muestras
se sometieron a un proceso de secado (105°C por 24 horas) previo al proceso
de pirdlisis lenta, este ultimo se llevd a cabo a las temperaturas de 300 °C y
500°C por 5 horas, dos horas de calentamiento y tres horas de pirdlisis. El
biocarbén obtenido pasé por un proceso de separacion por tamafio de particulas
para evaluar la distribucion de estas. Los andlisis posteriores incluyeron un
analisis gravimétrico, analisis elemental (C, N y H), determinacién de carbono
inorganico, determinacion de la estabilidad de biocarbén (mediante andlisis del
carbono labil, relacion H: Corg, entre otros), analisis de pH y conductividad. Los
resultados mostraron que el rendimiento a 300°C fue en promedio 39.03 %
mientras que, a 500°C se obtuvo un valor de 32.55 %, la humedad registro un
incremento con la temperatura de pirdlisis, a 300°C fue de 3.308 %; mientras
que, a 500°C se obtuvo un 3.575 %. El contenido carbono orgénico (Corg) €n
ambos biocarbén present6 un valor superior al 60 %, lo que lo clasifica como
“biocarbén de primera clase”. Los valores de la relacion H:Corg de ambos
biocarbén superaron el limite de 0.7 lo que los clasifica como “aptos” y se
observd un aumento con el incremento de la temperatura. El contenido de
cenizas a 500°C fue de un 17.159 %; mientras que, a 300°C el porcentaje
disminuyo a 15.410 %. La concentracion de N en el biocarbén producido a 300
°C fue de 1.029 %; mientras que a 500°C la concentracion disminuy6 a 0.866 %.
El pH de todos los biocarbén producidos fue mayor a 8.263, aumentando su valor
a mayor temperatura de pirélisis. A mayor temperatura se evidencié una mayor
conductividad o salinidad, a 300°C se obtuvo una conductividad de 1.633 dS/m,

mientras que, a 500°C 2.013 dS/m. A 300°C el porcentaje de carbonatos fue de
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2.157 %; mientras que a 500°C la concentracion se increment6 a 6.814 %. La
distribucion de particulas no present6 una determinacion no se vio afectada por
la temperatura o la especie. Se observo una disminucion del contenido de
carbono labil con el incremento de la temperatura, a 300°C se obtuvo un 14.886
%; mientras que a 500°C el valor fue de un 9.675 %. La tesis concluyo que el
biocarbén producido era de primera calidad y estable, presentando una mayor
estabilidad a mayor temperatura de pirolisis. Asi mismo, consideraron al

biocarbon producido como una enmienda alcalina.

Lloclla y Lopez (2019) desarrollaron una investigacion en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes con el objetivo de
evaluar el efecto de un biocarbén producido a partir de residuos sélidos
organicos, sobre la germinacion y crecimiento de plantas forestales como Ceiba
trichistandra y Bursera graveolens. Se recolectaron residuos solidos organicos
del mercado central ubicado en la provincia de Tumbes para la produccion de
biocarbon. La materia prima fue sometida a un pretratamiento (secado y
molienda) y luego colocada en un equipo de carbonizacién a una temperatura de
600 °C, durante un tiempo de 2 horas. Se analizaron parametros texturales,
humedad, cenizas y pH. Ademas, se realiz6 una prueba de germinacion de
semillas de Ceiba trichistandra y Bursera graveolens. Para ello se prepararon
sustratos a partir de tierra agricola y un porcentaje de biocarbon: Sustrato TO (sin
biocarbén), Sustrato T1 (5% de biocarbdon), Sustrato T2 (10% de biocarbon). El
rendimiento de la produccion de biocarbon en base a la materia prima seca fue
de 24,4%, la humedad relativa fue de un 4.49 %, contenido de cenizas fue de
7.78 %y el pH carga cero se encontrd en 7.98. Se observo que en el sustrato TO
se obtuvo un porcentaje de germinacion de entre 30 y 45 %. Mientras que en los
tratamientos con 5y 10 % de biocarbon (T1y T2) se obtuvieron valores de entre
40 y 70%, ello en las semillas de Ceiba trichistandra. En Bursera graveolen no
hubo germinacion. Los investigadores concluyeron que la pirolizacion de materia
organica residual del mercado modelo de Tumbes, produce un biocarbén con
area superficial muy baja, con pH carga cero moderadamente basico. Asi mismo,
la presencia de biocarbédn tiene efectos positivos en la germinacion de Ceiba

trichistandra esta especie. El efecto de la presencia de biocarbén en los sustratos
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sobre la germinacién de la especie Bursera graveolens no pudo ser medida,
dado que ni siquiera las muestra sin biocarbon germinaron. Esto es debido a que

esta especie tiene un % bajo de germinacion cuando la propagacién es sexual.

Trujillo (2017) en su investigacion realizada en la Facultad de Zootecnia
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, produjo el biocarbon a partir de
residuos organicos avicolas para evaluar y comparar su calidad en base a su
composicidén, caracteristicas y propiedades fisicoquimicas. Los residuos
organicos avicolas de gallinaza y pollinaza utilizados provinieron de dos granjas
avicolas de la empresa San Fernando S.A. ubicados en el distrito de Huaral y
Lurin. Los residuos fueron sometidos a un proceso de pirdlisis a temperaturas de
519 a 556 °C en un horno pirolitico por un tiempo total de 2.5 a 3 horas. La
materia prima utilizada y el biocarbédn resultante fueron analizados para conocer
sus caracteristicas morfolégicas y estructurales, también se analizaron otros
parametros como la densidad aparente, rendimiento del biocarb6n, composicién
elemental, contenido de cenizas, humedad, nutrientes y pH. Finalmente se aplic
una prueba de toxicidad con semillas de rdbano de la especie Raphanus sativus
L., para evaluar los efectos fitotoxicos del biocarbén a 4 concentraciones (1%,
3%, 5%, y 7%) sobre el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo
de las plantulas durante 10 dias. Los resultados obtenidos mostraron que el
rendimiento de los residuos organicos de gallinaza (64.31%) era mayor que de
la pollinaza (43%) y la mezcla de ambos (55.14%). El contenido del carbono
organico del biocarbén de la pollinaza (9.48 g/100g) fue mayor que los
biocarbones de la mezcla (5.27 g/100g). Los datos de los valores del pH tuvieron
una distribucion homogénea entre los tratamientos (10.01 - 10.89). El contenido
de humedad del biocarbdn de la pollinaza (1.80%) fue mayor que el de la mezcla
del biocarbon gallinaza-pollinaza (1.40%) y de la gallinaza (0.70%). El contenido
de cenizas en el biocarbon de la gallinaza (82.02 g/100 g) fue superior al de
pollinaza (54.65 g/100 g). El contenido de N total del biocarbén de pollinaza (2.05
g/100 g) fue superior que el de gallinaza (1.05 g/100 g) y de la mezcla (1.34 g/100
g). El indice de germinacion en todos los tratamientos con biocarbon de gallinaza
fue superior a 109.61%. El investigador concluyo que el biocarbén producido era

fuertemente alcalino. Ademas, que el indice de germinacion resulta significativo
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para dosis del 3% en biocarbones de gallinaza (80.06%) y en dosis del 1% en el

biocarbén de pollinaza (62.82%).
2.2 Bases teoricas

2.2.1 Lodos residuales

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) define a los lodos
residuales como un excedente o sobrante sélido o semisdlido inutilizable,
resultante de procesos de tratamiento de aguas residuales o procesos
industriales (European Environment Agency no date). Es decir, estos no se
producen con algun propdésito, y en algunos casos representan un subproducto

del cumplimiento a un requisito legal (Kroiss 2004).

Los lodos residuales generalmente se generan durante procesos de
tratamiento que incluyen vias fisicas como la floculacion, sedimentacion, entre
otros y vias biolégicas como el tratamiento microbiano. Asi mismo estos
procesos pueden agruparse subsistemas (tratamiento primario, secundario y
terciario) (Raheem et al. 2018). Los componentes de los lodos residuales estan
estrechamente relacionados con los componentes del agua residual a tratar
(Kroiss 2004).

Los componentes de lodos residuales se constituyen como una mezcla
compleja de numerosos materiales que incluyen una parte organica e inorgéanica
y microbios en estado disuelto o suspendido. Ademas, contiene elementos
inorganicos valiosos como el N, P, K, Ca, S y Mg. Por otro lado, podemos
encontrar contaminantes y carcinégenos potenciales como metales pesados,

dioxinas, furanos y microbios patégenos (Raheem et al. 2018).

Algunos de los métodos usados para la eliminacién de lodos residuales
comprenden la disposicion en vertederos, incineracion, produccion de cemento

y compostaje (Wang et al. 2004).

2.2.2 Lodos residuales de acuicultura

La acuicultura consiste en el cultivo de organismos acuaticos en
ambientes controlados para propésitos comerciales. Los procesos de
reproduccion, crianza y cosecha de estos organismos se llevan a cabo en todo
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tipo de entornos acuaticos como estanques, rios, lagos, océanos y sistemas
artificiales (National Oceanic and Atmospheric Administration 2011). Las
actividades de la acuicultura de acuerdo a la Ley General de la Acuicultura
comprenden la selecciébn y acondicionamiento del medio, la produccion u
obtencion de la semilla, la siembra, el cultivo, la cosecha, el procesamiento
primario y finalmente, la investigacion e innovacion tecnoldgica (Ministerio de la
Produccion 2016).

Los lodos de la acuicultura estdn conformados por todos aquellos
materiales utilizados durante los procesos de la acuicultura y que no se eliminan
del sistema durante la recoleccion o cosecha. Estos materiales consisten
principalmente en heces de pescado, alimento no consumido y poblaciones de
bacterias. Siendo estos de naturaleza organica y ricos en nutrientes. Pueden
estar presentes también otro tipo de materiales como productos quimicos o

terapéuticos no consumidos y peces muertos (Chen, Coffin, Malone 1997).
2.2.2.1 Disposicion de lodos en la acuicultura

Los lodos de la acuicultura se pueden disponer en tierra, ya sea como
lodo crudo después de ser concentrado en un clarificador o como lodo
estabilizado proveniente de una laguna de estabilizacion (Chen, Coffin, Malone
1997). Este enfoque de gestién es uno de los mas simples y comunes que se
aplican en piscigranjas. Sin embargo, la aplicacion directa de este tipo de lodos
al suelo presenta limitaciones. La primera es el olor, que imposibilita su
aplicacion en zonas pobladas. En segundo lugar, lodos aplicados al suelo
necesitan ser arados, ya que estos tienden a formar costras o capas que pueden
imposibilitar el crecimiento de las plantas. La tercera es la lenta tasa de liberacion
de nitrogeno, el 90 % del nitrégeno total se encuentra en forma orgéanica; por lo
gue requiere de la accién de los microorganismos para volverlo disponible. En
consecuencia, solo un tercio de los nutrientes presentes en el lodo se pueden

utilizar durante el primer afio (Chen, Coffin, Malone 1997).
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2.2.2.2 Impactos ambientales de los lodos de la acuicultura

Dependiendo del uso que se dé al lodo o sus subproductos, el impacto
ambiental variara. Estd ampliamente documentado que la liberacion de efluentes
(lodos y aguas residuales) de la acuicultura en cuerpos de agua genera procesos
eutrofizacion debido al contenido de N y P que presenta. Asi mismo, los
patégenos que pueden estar presentes en el lodo pueden infectar poblaciones
de peces silvestres. Por otro lado, debido a su contenido de nutrientes (Ny P) y
materia organica, estos pueden ser devueltos a la tierra para fertilizar cultivos
teniendo por tanto un impacto ambiental positivo. No obstante, algunos lodos
pueden contener metales pesados y/o patdgenos lo que pueden limitar su
aplicacion como fertilizante de cultivos. (del Campo et al. 2010).

En caso los lodos no presenten metales pesados y/ patdégenos, es
fundamental tener en consideracion que la cantidad de lodo aplicada al suelo no
debe proporcionar mas N disponible que el que necesitan los cultivos, a fin de
evitar la contaminacion de aguas subterraneas con nitrato (Chen, Coffin, Malone
1997).

De manera resumida, para optimizar el uso de lodos de la acuicultura
como fertilizante y minimizar sus impactos ambientales, es fundamental conocer
su contenido de nutrientes y la disponibilidad de estos; asi como el contenido de

metales pesados y patdgenos (del Campo et al. 2010).
2.2.2.3 Tratamiento y reutilizacién de lodos residuales

La eliminacion de lodos residuales en vertederos es una practica bastante
comun; sin embargo, esta tiene muchas desventajas como el requerimiento de
monitoreos a largo plazo, especialmente por la lixiviacion de amoniaco (Kroiss
2004). Debido a ello, se han realizado investigaciones en busqueda de
alternativas de tratamiento y reutilizacion de lodos residuales, las cuales se

mencionan en las siguientes lineas:

a. Compostaje de lodos

Este tratamiento permite mejorar la estabilidad de la materia organica e
inactiva patégenos y parasitos presentes en el lodo residual. En el compostaje
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convencional, el material es tratado aerdbica y anaerébicamente durante un
mes. Luego es “curado” y “madurado” en pilas o hileras durante algunos meses.
Por lo general, la aireacidn se proporciona Unicamente volteando periédicamente
el material de compostaje. Este tipo de tratamiento tiene sus desventajas, ya que
requiere de extensas areas de terreno; lo que restringe su aplicacion a gran
escala en paises con escasez de tierras (Wang et al. 2004).

b. Digestién anaerobia

Es un tratamiento que transforma en biogas a la materia organica solida
presente en el lodo residual. Este proceso se lleva a cabo a través de reacciones
bioquimicas en condiciones anaerobias. El biogas producido se compone en un
60 — 70 % de metano, 30 — 40 % de diéxido de carbono y cantidades trazas de
otros gases (como el hidrégeno, sulfuro de hidrogeno y nitrégeno). Ademas del
biogas, la digestion anaerobia produce un digestato como producto final, el cual
contiene grandes cantidades de nutrientes (N, P y K). El cual puede ser utilizado
posteriormente como fertilizante y/o compost. El metano producido durante la
digestion anaerobia de lodos residuales puede utilizarse en motores de gas 'y en
la generacion de electricidad o calor (Raheem et al. 2018).

c. Incineracioén

La incineracion es un proceso de oxidacion exotérmica de biosolidos que
tiene como productos un gas de combustion (compuesto por CO2 y H20), cenizas
y calor. Este tratamiento genera una reduccion del 90% del volumen del lodo
residual, al mismo tiempo que elimina los patdgenos presentes en él. La ceniza
resultante, la cual representa aproximadamente un 30 % en peso, puede
eliminarse en vertederos o utilizarse para la produccion de materiales de
construccion. Asi mismo, el calor generado en el proceso puede ser aprovechado
para la produccién energia mediante turbinas de vapor (Raheem et al. 2018).
Pirdlisis: Es un proceso de conversion térmica (350 — 900 °C), realizada en un
ambiente con deficiencia de oxigeno; el cual genera vapores o gases piroliticos.
Para realizar la separacion de la parte liquida, los vapores deben condensarse
por enfriamiento. El producto sélido generado es llamado biochar o biocarbon,
mientras que la parte liquida es conocida como bioaceite. La cantidad y calidad

de los productos liquidos, gaseosos y solidos (carbonizado) dependen de las
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condiciones del proceso que incluyen la temperatura de funcionamiento, el
tiempo de reaccion y presion; asi como las caracteristicas del lodo residual usado
como materia prima. A diferencia de la incineracion, el proceso de pir6lisis se
lleva a cabo en condiciones de déficit de oxigeno, produciéndose en su mayoria
reacciones endotérmicas que consumen energia (alrededor de 100 kJ kg™)
(Raheem et al. 2018).

d. Gasificacién

La gasificacion convierte a los lodos residuales secos en gases
combustibles conocidos como gas de sintesis (compuesto principalmente por Hz,
CO, CO2 y CH4), mediante un proceso de oxidacion parcial; el cual ocurre a
temperaturas elevadas de 700 — 1000 °C. La gasificacidon reduce el volumen del
lodo y fija los metales pesados en el residuo solido generado al final del proceso.
El tratamiento por gasificacion incluye cuatro etapas: (i) secado, (ii) pirolisis o
desvolatizacién, (iii) combustion y (iv) gasificacion o reduccion del carbon
(Raheem et al. 2018).

2.2.3 Biocarbodn

El biocarb6n o biochar es un material soélido, poroso y con un alto
contenido de carbono que se obtiene a partir de la conversion termoquimica de
la biomasa en un ambiente limitado de oxigeno (Chen et al. 2020). La historia
del biocarbén se remonta a 1990, con el descubrimiento de un tipo de suelo de
origen antropogénico hallado en la amazonia del Brazil llamado “Terra Petra Do
Indio”, este suelo se caracterizaba por contener un alto contenido de materia
organica y estructuras aromaticas. El estudio de este tipo de suelo, determiné
que la aplicacion de “Terra Petra Do Indio” mejoraba la fertilidad de suelos poco
productivos (Zech, Haumaier, Hempfling 1990). Investigaciones posteriores
sobre “Terra Petra Do Indio” determinaron que este contenia 70 veces mas
carbon que suelos circundantes a él. Este carbon provenia de la quema
incompleta de residuos de cocina que realizaban las comunidades y que debido
a su estructura aromatica policiclica y estabilidad quimica persisten en el
ambiente por siglos, siendo un gran aporte de materia organica al suelo; lo que
se traduce en suelos con mayor fertilidad (Glaser et al. 2001). Es asi como, el

enriqguecimiento del suelo mediante la adicion de carbén se convirtio en una
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alternativa de bajo costo para la mejora de la fertilidad del suelo. Sin embargo,
la quema incompleta de biomasa para la produccion de carbén conlleva a la
liberacion de grandes cantidades de gases de efecto invernadero. La
carbonizacion de la biomasa por otro lado, evita la liberacion de estos gases al
medio ambiente, realizando el calentamiento del material en ausencia de
oxigeno (FAO no date). En la actualidad el carbon es usado como combustible
sélido para la produccion de energia. El biocarbon en cambio se utiliza para el
secuestro de carbono y acondicionamiento del suelo (Lee, Sarmah, Kwon 2018).

2.2.2.4 Propiedades fisicoquimicas del biocarbén

Todas las propiedades del biocarbén son el resultado del tipo de materia
prima o biomasa utilizada y de las condiciones de pirdlisis (temperatura, tiempo

de retencion, entre otros) (Weber, Quicker 2018).

Durante el proceso de pirdlisis, la estructura de la biomasa es alterada en
muchas maneras, estos cambios son los que influyen en las propiedades del
biocarbon producido. Las propiedades basicas del biocarbon varian con la
temperatura de pirdlisis, como se muestra en la Figura 1 (Xiao et al. 2018).

Con el aumento de la temperatura de pirélisis (100 - 700 °C), el color de
la biomasa cambia de su color original a negro, el rendimiento de produccion, la
polaridad, contenido de hidrogeno (H%), contenido de oxigeno (O%) y albedo
del biocarbdn disminuye. En contraste, el contenido de carbono (C%), porcentaje
de cenizas, aromaticidad, pH, area de la superficie y potencial zeta ({) se
incrementa con el aumento de la temperatura de pirdlisis (100 - 700 °C). La
hidrofobicidad del biocarbon aumenta y luego disminuye con la temperatura de
pirdlisis. Estudios recientes muestran que las superficies aromaticas son
levemente hidréfilas; sin embargo, contaminantes como los hidrocarburos son
adsorbidos proporcionando hidrofobicidad a las superficies aromaticas en el
rango de temperatura media (Xiao et al. 2018).
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Figura 1
Variacion de las propiedades fisicoquimicas del biocarbon con el aumento de la

temperatura de pirdlisis

T 0c 100C 200C 300C 400C 500C 600°C 700°C

color

yield

polarity

aromaticity

pH

surface area

Zeta(d)

Nota. yield (rendimiento de produccién), polarity (polaridad), aromaticity (aromaticidad), surface
area (area superficial), hydrophobicity (hidrofobicidad). Adaptado de “Insight into Multiple and
Multilevel Structures of Biochars and Their Potential Environmental Applications: A Critical
Review” (p. B), por (Xiao et al. 2018), Environmental Science and Technology, 52(9)

2.2.25 Calidad del biocarbén

La calidad del biocarbon esta determinada por las propiedades
fisicoquimicas del biocarbon que afectan su uso como mejorador de las
funciones del suelo y reductor de emisiones de la biomasa mediante el secuestro
de carbono (International Biochar Initiative 2015). Estas a su vez, condicionan la
capacidad del biocarbon para mejorar las propiedades quimicas y biolégicas del
suelo, suministrar nutrientes a las plantas, aumentar el rendimiento de los
cultivos, adsorber contaminantes organicos e inorganicos como pesticidas y
metales pesados, secuestrar carbono en el suelo y reducir las emisiones de GEI
del suelo (Brassard et al. 2019).

Actualmente existen dos programas de certificacion voluntarios a los que

pueden acceder los productores de biocarbon: International Biochar Initiative
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(IBI) y European Biochar Certificate (EBC). La International Biochar Initiative
(2015) define tres categorias de pruebas o test (A, By C) para biocarbon aplicado
como enmienda de suelo. En la categoria A, las caracteristicas basicas del
biocarbon que deben ser analizadas incluyen, las propiedades fisicas (tamafio
de particula y humedad), propiedades quimicas (H, C y contenido de N),
contenido de ceniza, conductividad eléctrica (CE) y pH. Sin embargo, solo se
establecen criterios para el contenido de carbono orgénico y la relacion H:Corg
(Tabla 1). Es importante sefialar que, solo la IBI acepta a los lodos residuales
como materia prima para la produccién de biocarbén. La EBC es aplicable solo

a biocarbon producido a partir de biomasa vegetal.

Tabla 1

Parametros basicos para determinar la utilidad de un biocarbon

Parametro Unidad IBI EBC

Declaratorio Declaratorio
Minimo 10%
Clase 1: 260%
Clase 2: 230% y <60%
Clase 3: 210% y <30%

<0.7

Contenido de humedad %

Contenido de carbono % de masa total,

Declaratorio

organico (Cor base seca
g

Relacion H:Corg Relaciéon molar <07

Relacion O:Corg

Contenido de ceniza
Nitrogeno total

pH

Conductividad eléctrica (C.E.)

Distribucién del tamafio de

particula

Relacion molar
%
%
dS/m
% <0.5 mm;
% 0.5-1 mm;
% 1-2 mm;
% 2-4 mm;
% 4-8 mm;
% 8-16 mm;
% 16-25 mm;
% 25-50 mm;

% >50 mm

*

Declaratorio

Declaratorio

Declaratorio

Declaratorio

Declaratorio

<04
Declaratorio
Declaratorio
Declaratorio

Declaratorio

Nota. * Pardmetro no contemplado en la guia. Los criterios de toma de muestra y métodos de

medicion se encuentran especificados en las guias de ambas certificaciones. Adaptado de

International Biochar Initiative (2015) y European Biochar Foundation (2023).
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a. Contenido de humedad

El contenido de humedad puede variar mucho entre diferentes biocarbén,
ya que depende por ejemplo del tratamiento post producciéon (como el uso del
agua para el enfriamiento) (Shackley et al. 2016). La European Biochar
Foundation (2023) recomienda que durante la post produccion (transporte y
empaquetamiento) el biocarbén debe estar lo suficientemente hiumedo a fin de
evitar la generacion y liberacion de polvo. Sin embargo, no establece un valor de
porcentaje de humedad concreto. Su determinacion se realiza por analisis

proximal (International Biochar Initiative 2015).

b. Grado de estabilidad

El grado de estabilidad consiste en la resistencia a la degradacion
microbiana y oxidacién bidtica que presenta el biocarbén. Esta recalcitrancia,
asegura la perdurabilidad del biocarbén en los ecosistemas, de esta manera los
beneficios del que este aporta al suelo pueden perdurar por mas tiempo
(Lehmann, Gaunt, Rondon 2006). El alto contenido de carbonos ciclicos de alta
aromaticidad y bajos niveles de Hy O en el biocarbén, son los que le confieren
esta resistencia a la degradacién de los microbios presentes en el suelo (Sharma
2018).

De acuerdo a Xiao et al. (2018), se han planteado hasta el momento cinco
métodos de evaluacion del grado de estabilidad del carbono presente en un
biocarbon los cuales incluyen, el método de la relacién H/Corg y O/Corg, métodos
fisicos, quimicos, biolégicos y termodinamicos. Tanto la International Biochar
Initiative (2015) como la European Biochar Foundation (2023) utilizan a la
relacion H/Corg y O/Corg como metodologia de evaluacion para determinar el
grado de carbonizacién y por ende la estabilidad del biocarbén. La relacion
atomica H/Corg €s también conocida como indice de aromaticidad debido a los
procesos de hidrogenacién y deshidrogenacion que hacen que este ratio varie.
Por otro lado, la relacion atomica O/Corg esta referida al grado oxidativo del
biocarbdn, el cual esta asociado a los procesos de oxidacién/reduccion (Xiao et
al. 2018).
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c. Contenido de ceniza

El contenido de ceniza representa a la parte inorganica o mineral del
biocarbon (Denyes et al. 2014). De acuerdo a Weber (2018), es importante
conocer este pardmetro en un biocarbén para poder determinar sus posibles
aplicaciones. También sefiala que, el contenido de cenizas en un biocarbén
depende en gran medida del contenido de cenizas de la biomasa usada como

materia prima.

d. Nitrégeno total

El Nitrogeno total en el biocarbdn estd compuesto por el nitrdgeno
amoniacal (NH4-N), nitrato (NO3-N) y grupos de N contenidos en la materia
volatil. Estos son eliminados del biocarbén a medida que aumenta la temperatura
de pirdlisis (Hossain et al. 2011). Aquellos biocarb6n que presentan un alto
contenido en amonio y nitrato pueden reemplazar a los fertilizantes sintéticos
gue son aplicados al suelo. Sin embargo, debe tomarse en cuenta el nivel de N
presente en el suelo a fin de evitar la contaminacion por nitrato de los cuerpos

de agua (Sarfaraz et al. 2020).

e. pH

El pH es una propiedad del biocarbon importante para aplicaciones
agricolas como la enmienda de suelo (Weber, Quicker 2018). El biocarbén
dependiendo de la temperatura de pir6lisis puede ser acido o alcalino.
Temperaturas bajas de pirdlisis (< 400°C) generalmente producen biocarbén
acidos, mientras que la pirélisis a temperaturas altas (> 600°C) produce

biocarbon alcalinos (Bista et al. 2019).

f. Conductividad eléctrica

La CE nos permite conocer la cantidad de sales presentes en una solucion
de biocarbon (Singh et al. 2017), generalmente para la medicion de CE se genera
una solucion de agua destilada mas biocarbdn y la relacion de ambos
componentes depende de la metodologia que se utilice (Sarfaraz et al. 2020). A
partir de la soluciébn generada se miden las sales solubles presentes. La

aplicacion de biocarb6én en el suelo en grandes cantidades y con un alto
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contenido de sales puede afectar negativamente a las plantas sensibles a la sal

y aumentar la salinidad del suelo (Singh et al. 2017).

g. Contenido de carbono orgénico (Corg)

El carbono organico representa a la fraccién labil del carbono total
presente en el biocarbdn, el cual puede mineralizarse rdpidamente cuando se
aplica al suelo (aproximadamente en 108 dias) (Brassard et al. 2019). La
International Biochar Initiative (2015) utiliza el contenido de carbono organico
para asignar al biocarbén en una de las tres clases (1, 2 o 3) establecidas en su
guia. Muchas de las capacidades del biocarb6n en aplicaciones como la
enmienda de suelo, adsorcibn de metales pesticidas; entre otras, se ven
influenciadas por el contenido de Corg que el biocarbdn pueda presentar
(Brassard et al. 2019).

h. Distribucion del tamafio de particulas

De acuerdo a Denyes et al. (2014), los biocarbén que contengan un mayor
porcentaje de particulas gruesas (> 0.5 mm) pueden incrementar favorablemente
la aireacion del suelo y prevenir que con el paso del tiempo el biocarbén se
desplace hacia el subsuelo; aumentando asi el tiempo de los beneficios que el
biocarbén ofrece para el crecimiento de las plantas. Por otro lado, sefiala que,
biocarbon con tamafos de particulas pequefios (< 0.25 mm) se producen con
fines de remediacion; con el objetivo de adsorber contaminantes y minimizar su

biodisponibilidad.
2.2.2.6 Biocarbdn como enmienda del suelo

El interés del biocarbon como enmienda de suelo surge, desde los
estudios de suelos amazonicos enmendados con un material carbonoso
conocido como “Terra Petra Do Indio”, |a fertilidad de estos suelos era superior
a los suelos no enmendados. Actualmente, el papel del biocarbén en la mejora
de la calidad del suelo se reconoce cada vez mas e inclusive se recomienda
como enmienda para la recuperacién de suelos degradados (Brassard et al.
2019).
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Los beneficios del uso del biocarbén en la agricultura incluyen la mejora
de la capacidad de retencién de agua, reduciendo asi la demanda de riego.
También la mejora en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y aumento
de la capacidad de intercambio cationico, lo que se traduce en un mejor
crecimiento y productividad de las plantas (Eskandari et al. 2019; Racioppi et al.
2020).

Amplios estudios han demostrado que los efectos del biocarbén en la
mejora de la fertilidad del suelo, dependen de sus propiedades fisicas y
quimicas; las cuales abarcan la riqueza de carbén aromatico, la porosidad,
alcalinidad y la cantidad de nutrientes que pueda contener (Yuan et al. 2015).
Para la determinacion del potencial del biocarbén como enmienda de suelo, se
han revisado y utilizado pardmetros con criterios establecidos los cuales se

presentan a continuacion:

a. Fitotoxicidad

Los lodos residuales en general son subproductos inevitables del
tratamiento de aguas residuales o de procesos industriales, y que si no se
eliminan correctamente pueden causar problemas graves de contaminacion.
Durante la pirdlisis, la fraccion lixiviable de compuestos tdéxicos que pueden estar
presentes en los lodos residuales disminuye; reduciéndose significativamente los
riesgos ambientales asociados al uso de biocarbon derivados de este tipo de
materia prima (Phoungthong et al. 2018). Sin embargo, existe aun el riesgo que
el biocarbén producido pueda heredar algunas de las caracteristicas indeseables
de los lodos residuales como el alto contenido de metales, nitrdgeno y azufre;
presencia de compuestos organicos peligrosos; entre otros y que afecten

negativamente el crecimiento de las plantas (Abrego et al. 2015).

Es por lo expuesto anteriormente, que es necesario evaluar el riesgo
ambiental del uso como enmienda de suelo de los biocarbon derivados de lodos
residuales. Una de las metodologias para evaluar la fitotoxicidad de un
biocarbén, es la propuesta por Zucconi et al. (1981). Esta metodologia ha sido
aplicada para la determinacion de la fitotoxicidad del biocarb6n producido a partir

de lodos de PTAR y se evalla la fitotoxicidad de los lixiviados del biocarbén
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mediante la germinacion de semillas (Liang etal. 2016; Ronga et al. 2019;
Videgain-Marco et al. 2020).

La evaluacion de la fitotoxicidad de acuerdo a Zucconi et al. (1981),
consiste en la generacion de un lixiviado de biocarbén a partir de agua destilada
(1:10). Seguidamente, se seleccionan las semillas y se incubaron en placas Petri
con el lixiviado afiadido. El tiempo de incubacion es de 72 h y a una temperatura
de 25 °C. Por ultimo, se evalla el porcentaje de germinacion y la longitud de las
raices de las semillas germinadas. A partir de los resultados se calcula el indice
de germinacion:

G

60) % ()

e T
Donde G y Go son los porcentajes de germinacion del lixiviado y el control (agua
destilada) respectivamente, L y Lo presentan media de las longitudes de las
raices del lixiviado y el control, respectivamente. El indice de germinacion (IG)
es una medida que integra compuestos de baja toxicidad (que afectan el
crecimiento de las raices) y alta toxicidad (que afectan la germinacién de

semillas) (Liang et al. 2016).

Zucconi et al. (1981) establece los siguientes criterios para la evaluaciéon de la

fitotoxicidad a través del célculo del indice de germinacion.

Tabla 2

Criterio de evaluacion de la fitotoxicidad

Fitotoxicidad indice de germinacion

Puede ser considerado como fitonutriente o )
] ) Superior 100 %
fitoestimulante

Ausencia de fitotoxicidad Entre 100 % - 80 %
Fitotoxicidad moderada Entre 80 % - 50 %
Fitotoxicidad alta Menor 50 %

Nota. Adaptado de “Biochar from pruning residues as a soil amendment: Effects of pyrolysis

temperature and particle size” (p. 2), por Liang et al. (2016), Soil and Tillage Research, 164
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b. Materia Volatil

De acuerdo a Denyes et al. (2014), materia volatil son todos aquellos
componentes del biocarb6n que son liberados durante la pirdlisis. Estos
componentes son por lo general, una mezcla de hidrocarburos de cadena larga
y corta e hidrocarburos aroméaticos con pequefias cantidades de azufre. El
contenido de materia volatil, afecta la estabilidad del biocarbon, y aplicado al

suelo tiene efectos sobre la disponibilidad de N y el crecimiento de las plantas.

En teoria, los biocarbon con alto contenido de materia volatil son menos
estables y tienen una mayor proporcién de carbono I4bil, el cual proporciona
energia para el crecimiento microbiano y limita la disponibilidad del N necesario
para el crecimiento de las plantas. Se considera que un 35% de materia volatil
en el biocarbon es alto (lo que induce a una deficiencia de N) y un 10% de materia

volatil es bajo (Denyes et al. 2014).

Para determinar la calidad del biocarb6n asociada al uso como enmienda
de suelo, se evaluaran los resultados obtenidos con valores referenciales

encontrados durante la revision bibliografica que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Criterios para la evaluacion del biocarbén asociada al uso como enmienda de

suelo
Calidad asociada al uso como
Indicador enmienda de suelo Fuente
Presenta No presenta
Carbono organico (Corg) >10% <10 % IBI 2015
Relacién H:Corg <0.7 >0.7 IBI 2015 y EBC 2023
Relacion O:Corg <04 >0.4 EBC 2023
Materia Volatil <35% >35% Denyes et al. 2014
indice de germinacion >80 % <80 % Liang et al. 2016

Nota. IBI: Intertational Biochar Initiative, EBC: European Biochar Foundation
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2.2.2.7 Impactos del uso del biocarbon en los suelos agricolas

a. Impacto del biocarbdén sobre las propiedades fisicas del suelo

El biocarbdn tiene efectos significativos sobre las propiedades fisicas de
los suelos agricolas. Estos cambios afectan el crecimiento de las plantas al
alterar la profundidad de penetracion de las raices y la disponibilidad del agua
(Brassard et al. 2019). En la Figura 2 se presentan aquellas propiedades fisicas
del suelo que son impactadas por el biocarbon.

Figura 2

Propiedades fisicas del suelo que son impactadas por el biocarbén

Densidad

Area

Superficial Porosidad

Propiedades fisicas
del suelo

Capacidad
Compren- de
sibilidad retencion
de agua

Nota. Adaptado de Char and Carbon Materials Derived from Biomass: Production,

Characterization and Applications (p. 111), por Brassard et al. (2019).

Ya que la densidad (p) de las particulas del biocarbén es menor que las
del suelo, los suelos enmendados sufren un aumento en su area superficial y
porosidad, también una reduccién de su densidad. La comprensibilidad del suelo
disminuye con el aumento de la cantidad de biocarbon afiadido o también si se
reduce el tamafo de particulas del biocarbon. Los suelos enmendados con
biocarbén tienden a mostrar una mayor capacidad de retencibn de agua,

producto de un aumento del area superficial y porosidad (Brassard et al. 2019).

b. Impacto del biocarbon sobre las propiedades quimicas del suelo

Los efectos del biocarbén sobre las propiedades quimicas estan

asociadas a las propiedades fisicoquimicas del biocarbén y las interacciones que
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ocurren entre éste y las comunidades microbianas presentes en el suelo
(Brassard et al. 2019).

Figura 3

Propiedades quimicas del suelo que son impactadas por el biocarbén

pH

Capacidad
Contenido de
de Fésforo Propiedades intercambio

i catiénico
guimicas del
suelo

Contenido
de
Nitrégeno

Carbono
Organico

Nota. Adaptado de Char and Carbon Materials Derived from Biomass: Production,
Characterization and Applications (p. 114), por Brassard et al. (2019).

El impacto del biocarbdn sobre el pH del suelo, esta determinado por el
pH del biocarbén producido (Brassard et al. 2019). Biocarb6n con pH bésico
seran apropiados para suelos acidos y con pH &cido para suelos alcalinos. La
capacidad de intercambio cationico (CIC) es un pardmetro importante para
determinar la capacidad de retencion de nutrientes del suelo (Mukhopadhyay et
al. 2018). En general, los suelos enmendados con biocarbén presentan una
mejora en su CIC. La enmienda con biocarbon aumenta el contenido de carbono
organico del suelo; asi mismo estimula la descomposicion de la materia organica
del suelo (Brassard et al. 2019). El efecto del biocarbén sobre el contenido de
nitrogeno esta asociado a las propiedades fisicoquimicas de este. Sus
propiedades fisicoquimicas pueden influir en la mineralizacién, inmovilizacion,
nitrificacion y fijacion biologica del N2. En esta ultima, al promover el desarrollo
de microorganismos fijadores de nitrégeno en el suelo (Brassard et al. 2019).

El contenido de fésforo (P) del biocarbdn puede ingresar al suelo de

manera directa, los contenidos de P en el biocarbén dependen de la materia
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prima usada y la temperatura de pirélisis. Ademas, la liberacion de fosforo se ve

afectada por la concentracion inicial de P en el suelo (Brassard et al. 2019).

c. Impacto del biocarb6n sobre las propiedades bioldgicas del suelo

Los suelos enmendados con biocarbon pueden sufrir cambios
significativos en sus propiedades bioldgicas como una modificacion de la
diversidad microbioldgica y de sus actividades enzimaticas. Las particulas del
biocarbén pueden actuar como zonas de asentamiento para los

microorganismos, promoviendo la biota del suelo (Brassard et al. 2019).
2.2.2.8 Materia prima para la producciéon de biocarbdn

La biomasa es un material que deriva de la materia organica viva o en
descomposicion y que sirve de materia prima para la produccion de biocarbén
(Lee, Sarmah, Kwon 2018). Existen diversas clasificaciones para la biomasa, las
se mencionan a continuacion incorporan a los lodos residuales dentro de su

clasificacion.
a. De acuerdo a su composicién

La biomasa puede clasificarse por su composicibn como biomasa
lignocelulésica (BML), la cual incluye madera, plantas, residuos forestales y
residuos de cultivos agricolas o biomasa no lignocelulésica (BMNL) como
estiércol animal, partes organicas de residuos sélidos urbanos, lodos residuales,
entre otros (Lee, Sarmah, Kwon 2018). La biomasa lignocelulésica se compone
de un polimero aroméatico (lignina) y polimeros de carbohidratos (celulosa,
hemicelulosa). Por otro lado, la biomasa no lignocelulésica (BMNL) contiene
principalmente proteinas, lipidos, sacéaridos, componentes inorganicos vy

minerales, asi como una fraccion de lignina y celulosa (Li, Jiang 2017).
b. De acuerdo al contenido de humedad

La cantidad inicial humedad presente en la biomasa determina los
procesos que se deben aplicar para lograr su conversion a biocarbon. Se
considera como biomasa seca a los residuos agricolas con un contenido de

humedad menor al 30%. Por otro lado, la biomasa humeda (% de humedad
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mayor a un 30%) podemos encontrarla en los lodos de depuradoras, algas,
restos de animales, entre otros. En el caso de la biomasa humeda, es necesario
realizar un proceso de deshidratacion previo a la conversion termoquimica (Lee,
Sarmah, Kwon 2018).

c. De acuerdo a su origen

La biomasa puede también ser categorizada de acuerdo a su origen como
biomasa cultivada para un fin (ej. cultivos energéticos) y biomasa residual o de
desecho. Un ejemplo de la primera son los cultivos energéticos, los cuales se
caracterizan por su bajo contenido de humedad y alto contenido de energia. La
biomasa residual incluye restos de comida, lodos residuales, residuos
agroforestales, excrementos de animales y la fraccion organica de los residuos
sélidos municipales. El empleo de la biomasa de desecho para la produccion de
biocarbdn no solo es amigable con el medio ambiente, sino que también genera
el camino para una utilizacién eficaz de diferentes flujos de residuos (Lee,
Sarmah, Kwon 2018).

2.2.2.9 Lodos residuales de la actividad acuicola como materia prima

para la produccion de biocarbdén

Los lodos residuales de la acuicultura estan compuestos por desechos
derivados de la alimentacién (alimento no consumido y excremento), que
comprenden materiales disueltos como nutrientes con altos contenidos de
fésforo (P) y nitrogeno (N), o materiales en fase solida como los sélidos en

suspensién (Cripps, Bergheim 2000).

En general, los peces criados en piscigranjas se alimentan de piensos
granulados, los cuales contienen nutrientes (P y N) y otros oligoelementos.
Aproximadamente, el 70 % del P y el 15 % de N del que se alimentan los peces
son eliminados a través de sus heces. La mayor parte del N excretado se
disuelve, mientras que el P se mantiene en estado sélido (del Campo et al. 2010).
Los lodos residuales de la acuicultura difieren entre si de acuerdo al tipo de
alimento que se suministre a los peces, la especie cultivada y la infraestructura

utilizada en el sistema (Tabla 4).
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Tabla 4

Caracteristicas de diferentes lodos residuales provenientes de la acuicultura

Fuente del lodo

Composicion (g/l)

ST

SV

NT NTK FT

DQO

DBO

Tanque
clarificador para 22

truchas

Filtro de perlas en
un sistema de

. .z 1'0
recirculacion de

bagres

Clarificador en un
sistema de

] . 40 - 60
recirculacién de

lubina rayada

Cuenca de
decantacion de un 50 -120

canal de truchas

Filtro de perlas en
un sistema de

] . 14 - 26
recirculacion de

tilapia

Cuenca de
decantacién de un
canal de truchas,
. 36 -84
los solidos se
acumulan en

menos de 8 dias

17

3.5-55

25-90

10-23

27 -62

0.2

0.039 0.007

25-35

0.7-6 08-4

05-1.2 0.08 -0.7

21-37 0.7-24

1.0

75-95

78 - 113

0.2

16-3.9

Nota. Tomado de Utilization of sludge from recirculation aquaculture systems (p.28), por L. del

Campo, 2010, Nofima.

La informacion incluye a los soélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV),

nitrogeno total (NT), nitrogeno de Kjeldhal (NTK), fésforo total (FT), demanda

quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (del

Campo et al. 2010).
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Para la produccion de biocarbon basada en materia prima no
lignoceluldsica, la cual incluye los lodos residuales de cualquier fuente, se utilizan
los métodos de pirdlisis y carbonizacién hidrotermal. La utilizacion de una u otra
depende en gran medida del estado fisico de la materia primay el fin tecnoldgico

del biocarboén producido (Li, Jiang 2017).

2.2.4 Pirblisis

El creciente interés en la utilizacion de biocarbon para diversas
aplicaciones ha llevado consigo una mayor conversion de biomasa a biocarbon
y dentro de las técnicas de conversion utilizadas, el método termoquimico es el
mas comun para la produccion de biocarbdn. Las técnicas termoquimicas
utilizadas para la produccion de biocarbdn incluyen pirdlisis, carbonizacion
hidrotermal, gasificacion, carbonizacion instantanea y torrefaccion (Yaashikaa et
al. 2020).

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica de la biomasa a
temperaturas altas (250 — 900 °C), bajo condiciones inertes y controladas; es
decir en una atmésfera en ausencia parcial o total de oxigeno y mas
recientemente en una atmosfera de N2. Las condiciones de pir6lisis como la
temperatura, velocidad de calentamiento y tiempo de residencia se pueden
considerar entre los parametros caracteristicos que distinguen los diferentes
tipos de pirdlisis y a su vez tienen un gran efecto sobre las caracteristicas fisico
quimicas del biocarbon producido (Lee, Sarmah, Kwon 2018; Shackley et al.
2016; Yaashikaa et al. 2020; Yuan et al. 2015).

Durante el proceso de pirdlisis se presentan fases, una fase de liberacion
de vapor, producto de la descomposicion térmica de los compuestos organicos
de la biomasa, y una soélida representada por el biocarbon. En la fase de vapor,
los compuestos polares y de alto peso molecular se enfrian para producir una
fase liquida (bioaceite) mientras que los compuestos de bajo peso molecular
(gases no condensables como Hz, CH4, C2Hz, CO y COz2) que permanecen

representan la fase gaseosa (Lee, Sarmah, Kwon 2018).

La transformacion de la biomasa no lignoceluldsica la cual incluye a los

lodos, comienza con la division del agua libre y ligada contenida en el lodo; la
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cual ocurre por debajo de los 200 °C. Por encima y cercano a los 200 °C, ocurre
la descomposicion de los compuestos organicos (proteinas, lipidos,
carbohidratos); la cual comienza con la ruptura de las uniones de menor energia
como los enlaces hidrégeno y la union C — OH. La ruptura de enlaces mas fuertes
va ocurriendo con el aumento de la temperatura. Es principalmente entre los 300
— 600 °C aproximadamente que ocurre la descomposicion de la gran mayoria de

los compuestos orgénicos presentes en el lodo (Li, Jiang 2017).

2.2.4.1 Condiciones de pirdlisis que afectan las propiedades del
biocarbdn

a. Temperatura

La temperatura de pirdlisis influye en las propiedades fisicoquimicas y la
estructura del biocarbén; por ejemplo, la composicién elemental, estructura de
los poros, area de superficie y grupos funcionales. El impacto de la temperatura
de pirdlisis en tales propiedades puede atribuirse a la liberacién de compuestos

volatiles que ocurre a altas temperaturas (Yaashikaa et al. 2020).
b. Tiempo de residencia

De acuerdo a Yaashikaa et al. (2020), un tiempo de residencia prolongado
a temperaturas de pirdlisis bajas (300 °C) provoca una disminucion en el
rendimiento de produccién de biocarbén y un aumento del pH. Por otro lado, el
aumento del tiempo de residencia a altas temperaturas (600 °C) tiene poco

impacto en el rendimiento de produccion y pH.
2.2.4.2 Tipos de pirdlisis

La pirélisis puede clasificarse como pirdlisis rapida o lenta, segin sus
parametros operativos, especialmente la velocidad de calentamiento (Lee,
Sarmah, Kwon 2018).

a. Pirdlisis lenta

Este proceso se lleva a cabo a temperaturas de 300 — 800 °C con una
velocidad de calentamiento que oscila entre los 5 — 10 °C/min y un tiempo de

residencia mayor a 1 h. Como resultado se obtiene un mayor rendimiento de
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produccion de biocarbon (35 — 50 % en peso) en comparacion a otras estrategias
de pirolisis. Debido a ello, la pirdlisis lenta es una tecnologia muy adecuada para
la produccion de biocarbén. El biocarbén producido por esta técnica, tiene
potencial para la mejora de la calidad del suelo (Lee, Sarmah, Kwon 2018);
(Shackley et al. 2016); (Yaashikaa et al. 2020).

b. Pirdlisis rpida

Las condiciones de operacion que caracterizan a la pirdlisis rapida, tienen
por objetivo obtener el maximo rendimiento de produccion de bioaceite (70 — 75
% en peso); el cual tiene un alto potencial para aplicaciones energéticas (Chen
et al. 2020; Shackley et al. 2016; Yaashikaa et al. 2020). La produccion de
biocarbén en este proceso es del 15 — 30 % en peso (Lee et al., 2018). Las
condiciones tipicas en la pirélisis rapida incluyen temperaturas moderadas que
oscilan entre los 400 — 600 °C (Lee, Sarmah, Kwon 2018; Li, Jiang 2017;
Shackley et al. 2016; Yaashikaa et al. 2020), velocidades de calentamiento por

encima de los 100 °C/min (Shackley et al. 2016; Yaashikaa et al. 2020) y tiempos
de residencia cortos de 0.5 — 2 s (Shackley et al. 2016).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Pirdlisis de lodos residuales de acuicultura

Se refiere al proceso de descomposicidon térmica a temperaturas altas
(250 - 900 °C), bajo condiciones inertes y controladas de todos aquellos
materiales utilizados durante los procesos de la acuicultura y que no se eliminan
del sistema durante la recoleccion o cosecha (Lee, Sarmah, Kwon 2018; Chen,
Coffin, Malone 1997).

2.3.2 Calidad del biocarbén como enmienda de suelo

Son aquellas propiedades fisicoquimicas del biocarbon que afectan su
uso como mejorador de las funciones del suelo; es decir agregando nutrientes
organicos e inorganicos, mejorando la labranza del suelo, la materia organica y
la capacidad de retencion de agua (International Biochar Initiative 2015;
Clements, Bihn 2019).
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2.4 Definicion de términos basicos

Acuicultura

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuaticos, que
implica la intervencion en el proceso de cria para aumentar la produccién, como
fuente de alimentacion, empleo e ingresos, optimizando los beneficios
econémicos en armonia con la preservacion del ambiente y la conservacion de
la biodiversidad, el uso Optimo de los recursos naturales y del territorio;
garantizando la propiedad individual o colectiva del recurso cultivado (Poder
Ejecutivo 2015).

Biocarbdn

Se considera biocarbon a todo material sélido obtenido a partir de la

conversion termoquimica de la biomasa (International Biochar Initiative 2015).

Biomasa

Se refiere a la fraccion biodegradable de productos, desechos y residuos
de origen bioldgico de la agricultura (incluidas las sustancias vegetales y
animales), la silvicultura y las industrias afines, incluidas la pescay la acuicultura,
asi como la fraccion biodegradable de origen industrial y municipal (International
Biochar Initiative 2015).

Calidad del biocarbén

La calidad del biocarbén est4d determinada por sus caracteristicas
fisicoquimicas, las mismas que condicionan la capacidad del biocarbén como
enmienda de suelo, adsorcion de contaminantes organicos e inorganicos,
secuestro de carbono y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(Brassard et al. 2019).

Enmienda de suelo

La enmienda de suelo es un material que se utiliza en la agricultura para
apoyar el crecimiento y desarrollo de las plantas, especificamente agregando
nutrientes organicos e inorganicos y mejorando la labranza del suelo, la materia

organica y la capacidad de retencién de agua (Clements, Bihn 2019).
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Fitotoxicidad

La fitotoxicidad se define como el retraso de la germinacion de las semillas,
la inhibicion del crecimiento de las plantas o cualquier efecto adverso sobre las
plantas; causado por sustancias especificas (fitotoxinas) o condiciones de
crecimiento (Blok et al. 2019). Dependiendo de la procedencia de los lodos
residuales que se utilicen para la produccion de biocarbén, estos pueden
contener elementos fitotoxicos como metales pesados y/o compuestos organicos
toxicos; los cuales pueden ser heredados a los biocarbén (Abrego et al. 2015).

Lodo residual de la acuicultura

Son aquellos lodos generados durante la limpieza de los estanques de
trucha. Estos se componen principalmente por detritos, alimento no consumido

de pescado y heces de pescado.
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l1I. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipoétesis
3.1.1 Hipotesis general

La pirdlisis de lodos residuales de acuicultura influye en la calidad del

biocarb6n como enmienda de suelo.
3.1.2 Hipotesis especificas

e La temperatura de pirdlisis influye en las propiedades fisicoquimicas del
biocarbon.

e Latemperatura de pirdlisis influye en la fitotoxicidad del biocarbon.
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3.2 Operacionalizacion de variable

Tabla b

Operacionalizacion de variable

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Indice/ltem Método Técnica
Se refiere al proceso de
descomposicién térmica a
temperaturas altas (250 - .
) o Se aplicaran
900 °C), bajo condiciones o
) ) distintas
Independiente: inertes y controladas de
o ] temperaturas de
Pirdlisis de todos aquellos materiales o ] o
- pirdlisis con el fin de Condicion del 500 °C L y
lodos utilizados durante los ] ] ) Temperatura Degradacion térmica Observacion
) medir su influencia proceso o
residuales de 700°C

acuicultura

procesos de la acuicultura 'y
gue no se eliminan del
sistema durante la
recoleccion o cosecha (Lee,
Sarmah, Kwon 2018; Chen,
Coffin, Malone 1997).

en la calidad del
biocarb6n como

enmienda de suelo.
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador indice/item Método Técnica
Rajkovich et al. .
pH - Observacion
(2011)
Conductividad Rajkovich et al. y
. pS/cm Observacion
eléctrica (2011)
Son aquellas propiedades
fisicoquimicas del La calidad del Carbono C: ASTM D5373 y
% Observacion

Dependiente:
Calidad del
biocarb6n como
enmienda de

suelo

biocarbén que afectan su
uso como mejorador de las
funciones del suelo; es
decir agregando nutrientes
organicos e inorganicos,
mejorando la labranza del
suelo, la materia organica y
la capacidad de retencion
de agua (International
Biochar Initiative 2015;
Clements, Bihn 2019).

biocarbén se determina
de acuerdo a sus
propiedades Propiedades
fisicoquimicas: pH, CE,  fisicoquimicas
carbono organico,

H:Corg, fosforo, potasio,

humedad, ceniza,

materia volatil; y su

fitotoxicidad a través del

indice de germinacion.

Fitotoxicidad

orgéanico (Corg)
H:Corg
Nitrégeno total
Fosforo total
Potasio total
Humedad
Ceniza
Materia volatil

indice de

germinacion

Relacién molar

%

%

%

%

%

%

%

Cinorg: ASTM D4373
H: ASTM D5373
ASTM D5373
Absorcion atémica
Absorcion atémica
ASTM D1762-84
ASTM D1762-84

ASTM D1762-84

Zucconi et al. (1981)

Observacion

Documentario

Documentario

Documentario

Documentario

Documentario

Documentario

Observacion
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V. METODOLOGIA

4.1 Disefio metodoldgico

El disefio metodologico se describe en la Figura 4, el cual incluye los
procedimientos desarrollados para el cumplimiento de los objetivos de la

presente investigacion.

Figura 4

Diagrama de los procedimientos experimentales

1. Recoleccion de muestras de lodos

residuales de acuicultura.

2. Elaboracién del biocarboén a partir de lodos
residuales de acuicultura.

-

3. Evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas del biocarbon.

¥

4. Evaluacion de la fitotoxicidad del
biocarbon.

A continuacion, se describen los procedimientos experimentales desarrollados

en la presente investigacion:
4.1.1 Recoleccion de muestras de lodos residuales de acuicultura

Se recolectd 02 litros aproximadamente de una muestra compuesta de
lodos residuales de acuicultura de truchas (Salmo trutta), representativa del lodo
total, obtenida a partir de la toma de muestras puntuales en los 10 estanques de

una piscigranja ubicada en Pariamarca, Canta — Lima, tomando como referencia
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lo establecido en el “Protocolo de monitoreo de biosdlidos” propuesta por
VIVIENDA (2018).

Figura 5

Muestreo de lodos residuales de acuicultura

4.1.2 Elaboracion del biocarbén a partir de lodos residuales de acuicultura
4.1.2.1 Secado delos lodos residuales de acuicultura

Los lodos residuales de acuicultura recolectados fueron esparcidos en un
plastico de 4 m?y se retir6 manualmente cualquier tipo de impurezas (rocas,
hojarasca, residuos plasticos u otros), para luego ser sometidos a un proceso de
secado a la intemperie durante 05 dias.

Posteriormente, se realiz6 el proceso de secado de los lodos residuales
de acuicultura en un horno eléctrico diseflado para remover el contenido de
humedad por conveccion, haciendo circular el aire caliente alrededor de la
muestra. El secado se llevo a cabo a una temperatura de 70 °C por 24 horas.
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Figura 6

Secado de lodos residuales de acuicultura

Nota. (a) Secado a la intemperie, (b) Secado en horno eléctrico

4.1.2.2 Pirdlisis de los lodos residuales de acuicultura

El proceso de pirdlisis se llevo a cabo en un reactor pirolitico de 5 litros.

Las partes del reactor pirolitico se detallan en la Figura 7.

Se ingresaron 06 lotes de muestras de lodos residuales de acuicultura
previamente secados (300 g de peso cada lote) al reactor pirolitico para llevar a
cabo el proceso de pirdlisis a dos temperaturas, 500 °C y 700 °C (Tabla 6) en
ausencia de oxigeno, durante un tiempo de residencia de 1 hora y a una
velocidad de calentamiento de 12 °C/min. Al finalizar el proceso de pirdlisis de
cada lote, se dejo enfriar el reactor a temperatura de ambiente por 1 hora y se
retir6 el biocarbon obtenido, para su posterior pesado y estimacion del

rendimiento de produccion del biocarbén.
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Figura 7

Partes del reactor pirolitico empleado para la elaboracion de biocarbon
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Tabla 6

Distribucién de las unidades experimentales para la produccion de biocarboén

) Temperatura de pirdlisis Tiempo de residencia
Tratamiento

(°C) (h)
B500-1 500 1
B500-2 500 1
B500-3 500 1
B700-1 700 1
B700-2 700 1
B700-3 700 1

4.1.2.3 Molienday tamizado

Cada lote de biocarbdn obtenido se molieron con ayuda de un mortero y
pilbn de porcelana. Luego, se tamizaron con un tamiz N° 40 (425 pm) y
posteriormente, se empacaron en bolsas de plastico selladas herméticamente.

60



Figura 8

Biochar elaborado a partir de lodos residuales de acuicultura

Nota. (a) Biochar obtenido a 500 °C, (b) Biochar obtenido a 700 °C.

4.1.3 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del biocarbon

Se enviaron 06 muestras del biocarbon obtenido de los tratamientos de
pirélisis, cada muestra de 100 g, al laboratorio SLAB S.A.C. para determinar las
propiedades fisicoquimicas: Azufre (ASTM D4239), hidrogeno (ASTM D3178),
nitrogeno (ASTM D5373), carbono (ASTM D5373), carbono inorganico (ASTM
D4373), fosforo total (absorcién atémica), potasio total (absorcion atomica),
humedad (ASTM D1762), ceniza (ASTM D1762) y materia volatil (ASTM D1762).

El contenido de carbono organico (Corg) se calculd por diferencia del
carbono total y el carbono inorganico. La relacion H:Corg se calculd al dividir el
hidrégeno y el carbono organico (Corg).

Por otro lado, se realiz6 el procedimiento de analisis de pH vy
conductividad eléctrica en el laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del
Callao, segun Rajkovich et al. (2011). Se preparé una solucién con cada
biocarbén obtenido a una proporcion de 1.0 g de biocarb6n en 20 ml de agua
desionizada, luego se colocaron en el agitador magnético por 1.5 h para asegurar
un equilibrio suficiente entre la solucion y las superficies del biocarbon.
Posteriormente, se determiné el pH y la conductividad eléctrica con un medidor
de pH Orion STAR A326 (Thermo Fisher Scientific) y un medidor multipardmetro
Oakton 600 series, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9

Andlisis de pH y conductividad eléctrica

e\ — N
PH0Butter &

\

|
!

Nota. (a) Medicién de pH, (b) Medicion de C.E.

4.1.4 Evaluaciéon de lafitotoxicidad del biocarbén

Se desarrollé la prueba de fitotoxicidad de acuerdo a Liang et al. (2016);
Zucconi et al. (1981). En la Tabla 7 se muestra la distribucion de las unidades
experimentales realizadas para la determinacién de fitotoxicidad a través del
indice de germinacién. Se prepar6 una soluciéon con lodo seco y con cada
biocarbén obtenido a una proporcién de 1.0 g de muestra en 10 ml de agua
desionizada, luego se colocaron en el agitador magnético por 10 min. A

continuacion, se filtraron los lixiviados utilizando papel filtro Whatman N° 41.

Se colocaron 10 semillas de tomate (Solanum Lycopersicum) de la
variedad rio grande con 5 ml del lixiviado preparado sobre placas Petri de 90
mm, incluyendo como control a las placas con 10 semillas con 5ml de agua
desionizada. Todas las placas Petri fueron cubiertas con tapas y envueltas con
papel Kraft para posteriormente ser incubadas bajo oscuridad a 25 °C por 72 h.
Finalmente, pasadas las 72 h, se calcul6 el porcentaje de germinacion y longitud
de las raices de las semillas germinadas con la ayuda de una regla. La longitud

de la raiz se promedio para cada placa Petri.

62



El indice de germinacion (IG) se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

G L
I1G = (G_o) X (L—O) x 100
Donde G y Go son los porcentajes de germinacion del lixiviado y el control

(agua desionizada) respectivamente, L y Lo presentan media de las longitudes
de las raices del lixiviado y el control, respectivamente.

Tabla 7
Distribucion de las unidades experimentales para la determinacion de la
fitotoxicidad

) Relacion Biocarbén ~ Volumen de N° semillas o
Tratamiento o o Repeticiones (*)
/ Agua desionizada lixiviado (ml) de tomate

T1[LLS + S] 1:10 5ml 10 3
T2 [LB500 + S] 1:10 5ml 10 3
T3 [LB700 + S] 1:10 5ml 10 3

Total 9 unidades experimentales

Nota. S: Semilla de tomate, LB500: Lixiviado de biocarbdn obtenido a 500 °C, LB700: Lixiviado
de biocarbon obtenido a 700 °C, LLS: Lixiviado de lodo seco, (*) Segun metodologia aplicada

por Videgain-Marco et al. (2020).

Figura 10
Ensayo de fitotoxicidad del biocarbén

Nota. Ensayo de germinacién de Solanum Lycopersicum
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4.2 Método de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, dado que se utiliza métodos
y técnicas cuantitativas, por tanto, tiene que ver con la medicion, el uso de
magnitudes, la observacion y medicion de las unidades de analisis, el muestreo,

el tratamiento estadistico y la prueba de hipotesis (Naupas 2020).

El tipo de investigacion es basica, pues su objeto es aportar nuevos
conocimientos en cuanto a la influencia de la pirdlisis en la calidad del biocarbon
elaborado a partir de lodos residuales de acuicultura, por ende, servira de base

para futuras investigaciones aplicadas (Naupas 2020).

El nivel de investigacion es explicativo; de acuerdo a Naupas (2020) este
tipo de investigacion tiene como objetivo principal la verificacién de hipétesis
causales o explicativas; es decir que explican las causas de los hechos,
fendbmenos, eventos y procesos naturales o sociales. La presente investigacion
determina el efecto de la variable independiente “Pirdlisis de lodos residuales de
acuicultura” en la variable dependiente “Calidad del biocarbén como enmienda
de suelo” (Naupas 2020).

El disefio de investigacién es experimental, puesto que en el estudio se
realiza la manipulacion intencionada de la variable independiente “Pirdlisis de
lodos residuales de acuicultura”, a través del factor “temperatura”, y asi examinar
atentamente el efecto sobre la variable dependiente “Calidad del biocarbén como

enmienda de suelo” (Naupas 2020).

En la presente investigacion se aplica el método hipotético - deductivo, el
cual consiste en ir de la hipétesis a la deduccién para determinar la verdad o
falsedad de los hechos mediante el principio de la falsacién. EI método
comprende los siguientes pasos: planteamiento del problema, formulacion de la
hipotesis, deduccion de consecuencias contrastables (observables y medibles)

de la hipétesis; y observacion, verificacion o experimentacion (Naupas 2020).
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4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacién

La poblacién viene a ser el conjunto de objetos, hechos, sucesos que se

van a estudiar con diversas técnicas (Naupas 2020).

Para el presente estudio, la poblacion fueron los lodos residuales de
acuicultura de truchas (Salmo trutta) generados de los 10 estanques de la

piscigranja Pariamarca, Canta - Lima.

Figura 11

Ubicacién en mapa de la piscigranja Pariamarca, Canta - Lima
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Tabla 8

Coordenadas de ubicacién de la piscigranja Pariamarca, Canta - Lima

Coordenadas Altitud
Cédigo UTM (WGS84) (m.s.n.m) Zona
X Y Z
LR -01 678994.2733369571 1269785.6028236987 2422 43
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Figura 12

Vista frontal de los estanques de la piscigranja Pariamarca, Canta - Lima

4.3.2 Muestra

La muestra fue un volumen de 2 litros aproximadamente de lodos
residuales de acuicultura, tomando muestras puntuales durante la descarga de
los 10 estanques de la piscigranja. De las muestras puntuales se prepard una

muestra compuesta, representativa del lodo total.
4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

Los estudios se llevaron a cabo en el laboratorio de Analisis Quimico de la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad

Nacional del Callao, en un periodo de tres meses, mayo — julio del afio 2023.
4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

Las técnicas empleadas en la presente investigacion fueron la observacion

experimental y documentaria.

4.5.1 Materiales y equipos
45.1.1 Trabajo en campo

El trabajo en campo consistidé en la recoleccion de muestras de lodos
residuales acumulados en los 10 estanques de la piscigranja. Para ello se utilizé
un balde de polietileno de 25 litros, pala manual, un carcal de pesca o chinguillo
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de mano, malla de plastico, botas de pescador de goma, guantes de latex,
plastico de 4 m?, bolsas herméticas de 268 x 279 mm, mascarillas quirlrgicas,

camara fotografica, libreta de campo y marcadores.
45.1.2 Trabajo de laboratorio

Para el trabajo en laboratorio se utilizaron los materiales y equipos que se

indican a continuacion.
a. Materiales

Vasos precipitados, mortero y pilon, probetas graduadas, pipetas
volumétricas y graduadas, placas Petri, papel de filtro Whatman N° 40,

espatula, tamiz N°40.
b. Reactivos

Agua desionizada.

c. Equipos

Los equipos a utilizar se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9

Equipos e instrumentos de laboratorio

Equipo Modelo Aplicacién

Horno eléctrico - Secado de lodos residuales

o Carbonizacion del lodo residual
Reactor pirolitico -

(pirdlisis)
Balanza Analitica Adam Nimbus Pesado de materiales
Equipo medidor de _ o
H Orion Star A326 Determinacion del pH
Y
Equipo _ Determinacion de la conductividad
_ Oakton 600 series _
multiparametro eléctrica
Agitador Cimarec i Series L )
. o Agitacion de soluciones
magneético Multipoint - Poly 15
Incubadora , -
_ FOC 225E Ensayo de fitotoxicidad
Refrigerada

45.2 Técnicas analiticas

Para la determinacion de la calidad del biocarbén producido, se aplicaron
las técnicas analiticas propuestas por la International Biochar Initiative (IBI), la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), entre otras; las cuales

se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Técnicas analiticas de laboratorio

Parametro Unidad Técnica
C,N % ASTM D5373/Mét. A
H % ASTM D 3178
S % ASTM D4239
Carbono inorgéanico % ASTM D4373
Humedad, ceniza, materia
Volitil % ASTM D1762-84
P total, K total % Absorcion atomica

4.6 Analisis y procesamiento de datos

El andlisis de datos se realiz6 mediante el software estadistico SPSS
version 27. Se realizd un andlisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos y
fitotoxicidad del biocarbén, considerando la media, mediana, desviacion
estandar, minimo, maximo y coeficiente de variacion. El andlisis inferencial, se
realizé a través de pruebas estadisticas adecuadas a los resultados que se
deseaban obtener. Estos procesamientos estadisticos fueron aplicados de

acuerdo a lo establecido en la Figura 13. El nivel de significancia fue del 5%.
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Figura 13

Procesamiento estadistico de resultados obtenidos
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4.7 Aspectos éticos en investigacion

Los autores de la presente investigacion titulada “Calidad del biocarbén de
lodos residuales de la piscigranja Pariamarca, Canta - Lima” aseguran la
autenticidad y confiabilidad del estudio y se cumple fielmente el codigo de ética
de investigacion aprobado por RDU N° 260-2019-CU vy la directiva N° 004-2022-

R, establecidas por la Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

5.2.1 Rendimiento de produccioén del biocarbdn de lodos residuales de
acuicultura

El rendimiento de produccion del biocarbén se calculdé a través de la
relacion porcentual de la masa seca del producto del proceso de pirdlisis y la
masa seca del lodo residual de acuicultura. En la Tabla 11, se detallan los
resultados obtenidos del rendimiento de produccién de biocarbon derivados de

los lodos residuales de acuicultura a diferentes temperaturas de pirdlisis.

Tabla 11

Rendimiento de produccion del biocarbén

] Lodo residual de ) -
Tratamiento ) Biocarbon (g) Rendimiento (%)
acuicultura seco (g)

B500-1 300 230 76.67
B500-2 300 229 76.33
B500-3 300 229 76.33
B700-1 300 217 72.33
B700-2 300 217 72.33
B700-3 300 213 71.00

En la Tabla 12 se presentan los resultados descriptivos del rendimiento de
produccion del biocarbén, donde se observa que el tratamiento a 500 °C obtuvo
el mayor rendimiento de produccion con un valor de 76.44 %, mientras que a 700
°C un valor de 71.89%.

Tabla 12

Medidas descriptivas del rendimiento de produccién del biocarbon

Tratamiento N Media Desv. estandar Minimo Maximo
B500 3 76.44 0.20 76.33 76.67
B700 3 71.89 0.77 71.00 72.33
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5.2.2

Propiedades fisicoquimicas del biocarbon de lodos residuales de acuicultura

Los resultados reportados en el informe de ensayo realizado por SLAB S.A.C. se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13
Caracterizacion del biocarbén de lodos residuales de acuicultura

Tratamiento oH C.E. Cinorganico Ctotal Htotal Stotal Ntotal Ptotal Ktotal Humedad Ceniza Materia Volatil
(uS/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B500-1 8.26 208.30 58.30 69.02 1.50 0.36 0.76 0.84 0.27 0.79 4.73 22.43
B500-2 841 206.60 57.60 68.50 1.42 0.32 0.72 0.80 0.24 0.78 4.05 24.43
B500-3 8.35 206.10 55.00 68.03 1.49 0.31 0.68 0.88 0.24 0.77 5.86 25.61
B700-1 8.72 266.50 49.00 63.48 1.00 0.28 0.28 0.85 0.33 0.92 7.32 20.75
B700-2 8.68 288.70 50.00 63.88 1.10 0.32 0.32 0.87 0.33 0.97 7.98 21.00
B700-3 8.58 278.30 51.00 64.07 1.15 0.30 0.34 0.68 0.36 0.98 7.70 18.83

A partir de los resultados de la Tabla 13 se realizaron los calculos para obtener el carbono organico (Corg), H:Corg, y H:C que se

muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14

Propiedades fisicoquimicas del biocarbdn calculadas a partir del analisis

elemental
Tratamiento C orgéanico? (%) H:Corg? H:C3
B500-1 10.72 0.14 0.022
B500-2 10.90 0.13 0.021
B500-3 13.03 0.11 0.022
B700-1 14.48 0.07 0.016
B700-2 13.88 0.08 0.017
B700-3 13.07 0.09 0.018

Nota. ! El C organico se calcul6 a partir de la diferencia del C total y el C inorganico. 2 El H:Corg
se calcul6 de la division del H total y el C organico. 3 El H:C se calcul6 de la division del H total
y el C total.

Las medidas descriptivas de las propiedades fisicoquimicas del biocarbon
se presentan en la Tabla 15. Se observa que para las propiedades fisicoquimicas
relacion H:Corg, nitrégeno total, fosforo total y materia volatil disminuyen con la
temperatura de pirdlisis; mientras que, pH, conductividad eléctrica, Corg, potasio

total, humedad y ceniza, aumentan con la temperatura de pirolisis.
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Tabla 15

Medidas descriptivas de las propiedades fisicoquimicas del biocarbén

Propiedad ) ) Desviacion ) n . Coeficiente
fisicoquimica Tratamiento N  Media ] Mediana Minimo  Maximo L
estandar de variacion
H 500 3 8.43 0.08 8.35 8.26 8.41 0.01
P 700 3 8.66 0.07 8.68 8.58 8.72 0.01
500 3 207.00 1.15 206.60 206.10 208.30 0.01
C.E. (uS/cm)
700 3 277.83 11.11 278.30 266.50 288.70 0.04
500 3 1155 1.28 10.90 10.72 13.03 0.01
Corg (%)
700 3 1381 0.71 13.88 13.07 14.48 0.05
HC 500 3 0.13 0.02 0.13 0.11 0.14 0.12
o 700 3 008 0.01 008 007  0.09 0.13
HC 500 3 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03
' 700 3 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.06
500 3 0.72 0.04 0.72 0.68 0.76 0.06
N total (%)
700 3 0.31 0.03 0.32 0.28 0.34 0.10
500 3 0.84 0.04 0.84 0.80 0.88 0.05
P total (%)
700 3 0.80 0.10 0.85 0.68 0.87 0.13
500 3 0.25 0.02 0.24 0.24 0.27 0.07
K total (%)
700 3 0.34 0.02 0.33 0.33 0.36 0.05
500 3 0.78 0.01 0.78 0.77 0.79 0.01
Humedad (%)
700 3 0.96 0.03 0.97 0.92 0.98 0.03
) 500 3 4.88 0.91 4.73 4.05 5.86 0.19
Ceniza (%)
700 3 7.67 0.33 7.70 7.32 7.98 0.04
500 3 24.16 1.61 24.43 22.43 25.61 0.07
Materia volatil (%)
700 3  20.19 1.19 20.75 18.83 21.00 0.06

5.2.3 Fitotoxicidad del biocarb6n de lodos residuales de acuicultura

Las pruebas de fitotoxicidad del biocarbon se realizaron con tres

muestras: lodo seco, biocarbon a 500°C y biocarbén a 700°C, con tres

repeticiones cada una.

Los resultados obtenidos de los indices de germinacion del tomate

(Solanum Lycopersicum) se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16

indices de germinacion de Zucconi del ensayo de fitotoxicidad

Tratamiento indice de germinacion (%)
LS 83.51
LS 99.42
LS 54.68
B500-1 138.19
B500-2 135.21
B500-3 124.28
B700-1 53.69
B700-2 85.50
B700-3 104.39

Nota. LS: Lodo seco, B500: Biocarb6n obtenido a 500°C, B700: Biocarbén obtenido a 700°C

Las medidas estadisticas de la prueba de fitotoxicidad se presentan en la

Tabla 17. Se observa que el indice de germinacion es mayor con el biocarbén
producido a 500 °C.

Tabla 17

Medidas descriptivas de la prueba de fitotoxicidad

o Coeficiente
) ) Desviacion , - o
Tratamiento N  Media i Mediana  Minimo Maximo  de variacién
estandar
LS 3 79.20 22.68 83.51 54.68 99.42 0.29
B500 3 132.56 7.32 135.21 124.28 138.19 0.06
B700 3 8119 25.62 85.50 53.69 104.39 0.32

Nota. LS: Lodo seco, B500: Biocarbén obtenido a 500°C, B700: Biocarbén obtenido a 700°C
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5.2 Resultados inferenciales

5.2.1 Propiedades fisicoquimicas del biocarbon de lodos residuales de
acuicultura

Con el propésito de determinar la prueba estadistica adecuada, se evaluo
la distribucion de los datos de las propiedades fisicoquimicas utilizando la prueba
de Shapiro-Wilk. Ademas, se aplicé la prueba de Levene para comprobar la

homogeneidad de las varianzas.

Tabla 18
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk de las propiedades fisicoquimicas

Propiedad ) Shapiro-Wilk
o o Tratamiento i
fisicoquimica Estadistico gl p-valor
500 0.99 3 0.78
pH
700 0.94 3 0.54
500 0.91 3 0.42
C.E. (uS/cm)
700 1.00 3 0.93
500 0.81 3 0.13
Corg (%)
700 0.99 3 0.84
500 0.96 3 0.64
HZCorg
700 1.00 3 1.00
500 1.00 3 1.00
N total (%)
700 0.96 3 0.64
500 1.00 3 1.00
P total (%)
700 0.83 3 0.18
500 0.75 3 0.00
K total (%)
700 0.75 3 0.00
500 1.00 3 1.00
Humedad (%)
700 0.87 3 0.30
) 500 0.98 3 0.73
Ceniza (%)
700 0.99 3 0.83
500 0.98 3 0.72
Materia volatil (%)
700 0.84 3 0.20

De la Tabla 18, se deduce que los datos que conforman cada grupo de

los parametros de pH, C.E., Corg, H:Corg, nitrogeno total, fésforo total, humedad,
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ceniza y materia volatil, tienen una distribucion normal, ya que los p-valor son
mayores al nivel de significancia (@ = 0.05); por consiguiente, para determinar
diferencias entre 02 grupos de tratamiento (temperatura de pir6lisis) de un factor
o el efecto de este factor sobre los parametros fisicoquimicos, se utilizo la prueba
paramétrica T de Student (Prueba de t para muestras independientes). Por otro
lado, se observo que el potasio total no tiene una distribucion normal, siendo su
p-valor menor al nivel de significancia (a = 0.05); por lo tanto, se utilizé la prueba

no paramétrica de U de Mann-Whitney.

Tabla 19

Prueba de Levene de igualdad de varianzas de los parametros fisicogquimicos

Propiedad fisicoquimica F p-valor
pH 0.00 1.00
C.E. (uS/cm) 3.54 0.13
Corg (%) 2.24 0.21
H:Corg 0.73 0.44
N total (%) 0.08 0.79
P total (%) 4.66 0.10
K total (%) 0.00 1.00
Humedad (%) 5.57 0.08
Ceniza (%) 2.37 0.20
Materia volatil (%) 0.23 0.66

De la Tabla 19, se deduce que todos los parametros cumplen con la
homogeneidad de varianzas en cada grupo, ya que su p-valor es mayor al nivel

de significancia (a = 0.05).
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Tabla 20
Resultados de la prueba T de Student

95% de intervalo de confianza de la

Propiedad . .
fisicoquimica t gl p-valor diferencia
Inferior Superior
pH -5.31 4 0.01 -0.49 -0.15
C.E. (uS/cm) -10.99 4 0.00 -88.73 -52.93
Corg (%) -2.67 4 0.06 -4.61 0.09
H:Corg 4.43 4 0.01 0.02 0.08
N total (%) 13.99 4 0.00 0.33 0.49
P total (%) 0.62 4 0.57 -0.14 0.22
Humedad (%) -9.09 4 0.00 -0.23 -0.12
Ceniza (%) -4.96 4 0.01 -4.35 -1.23
Materia volatil (%) 3.44 4 0.03 0.76 7.17

De acuerdo a la Tabla 20, se deduce que existen diferencias en los
parametros pH, C.E., H:Corg, N total, humedad, ceniza y materia volatil entre los
grupos comparados, debido a que los p-valor son menores al nivel de
significancia (a = 0.05); mientras que para el Corg y P total no existen diferencias
entre los grupos comparados, dado que sus p-valor son mayores al nivel de

significancia (a = 0.05).

Tabla 21
Resultado de la prueba U de Mann-Whitney

Propiedad fisicoquimica U de Mann-Whitney p-valor

K total 0.00 0.04

De acuerdo a la Tabla 21, se deduce que existe diferencias de K total
entre los grupos comparados, debido a que el p-valor es menor al nivel de

significancia (a = 0.05).

78



5.2.2 Prueba de fitotoxicidad del biocarb6n de lodos residuales de
acuicultura

Con el propésito de determinar la prueba estadistica adecuada, se evalud
la distribucién de los datos de la fitotoxicidad utilizando la prueba de Shapiro-
Wilk. Ademas, se aplicé la prueba de Levene para comprobar la homogeneidad

de las varianzas.

Tabla 22

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk de la fitotoxicidad

Tratamiento Estadistico gl p-valor
LS 0.97 3 0.68
B500 0.90 3 0.39
B700 0.98 3 0.72

Nota. LS: Lodo seco, B500: Biocarb6n obtenido a 500°C, B700: Biocarbén obtenido a 700°C

De la Tabla 22, se deduce que los datos que conforman cada grupo de la
fitotoxicidad tienen una distribucion normal, ya que los p-valor son mayores al

nivel de significancia (a = 0.05).

Tabla 23
Prueba de Levene de igualdad de varianzas de la fitotoxicidad

Estadistico de

Fitotoxicidad gl1 gl2 p-valor
Levene
indice de
o 1.57 2 6 0.28
germinacion

De la Tabla 23, se deduce que la fitotoxicidad cumple con la
homogeneidad de varianzas en cada grupo, ya que su p-valor es mayor al nivel

de significancia (a = 0.05).

Posteriormente a la validacion del cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se utilizo la prueba de ANOVA para
determinar diferencias entre los 03 grupos de tratamiento (temperatura de

pirélisis) de un factor o el efecto de este factor sobre la fitotoxicidad.

79



Tabla 24
Prueba de ANOVA de un factor de la fitotoxicidad

indice de Suma de Media
L al » F p-valor
germinacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 5489.43 2 274471 6.72 0.03

De acuerdo a la Tabla 24, existen diferencias de indices de germinacion
entre los grupos de tratamiento, debido a que el p-valor es menor al nivel de
significancia (a = 0.05).

Adicionalmente, se realizé la prueba post hoc HSD Tukey para mostrar

las comparaciones entre los grupos de tratamiento.

Tabla 25
Prueba post hoc HSD Tukey de la fitotoxicidad

Diferencia de

Tratamientos Tratamientos ) Error estandar p-valor
medias

LS B500 -53.36 16.50 0.041
B700 -1.99 16.50 0.992
LS 53.36 16.50 0.041

B500
B700 51.37 16.50 0.047
LS 1.99 16.50 0.992

B700
B500 -51.37 16.50 0.047

De acuerdo a la Tabla 25, se evidencia que existen diferencias en el indice
de germinacion entre el lodo seco y el biocarbon de 500°C y entre el biocarbon
de 500°C y 700°C, debido a que los p-valor son menores al nivel de significancia
(a = 0.05).
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1 Contrastacién con la hipotesis general

Ho: La pirdlisis de lodos residuales de acuicultura no influye en la calidad

del biocarbdn como enmienda de suelo.

Hi: La pirdlisis de lodos residuales de acuicultura influye en la calidad

del biocarb6n como enmienda de suelo.

La pirdlisis de lodos residuales de acuicultura influye en la calidad del
biocarbén como enmienda de suelo, debido a los efectos de la temperatura de
pirdlisis sobre las propiedades fisicoquimicas y la fitotoxicidad del biocarbon. Se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha).

6.1.2 Contrastaciéon con la hipotesis especifica 1

Ho: La temperatura de pir6lisis no influye en las propiedades
fisicoquimicas del biocarbon.

Hi: La temperatura de pirdlisis influye en las propiedades fisicoquimicas
del biocarbdn.

De los resultados de la prueba T de Student (Tabla 20) se deduce que el
efecto de la temperatura de pirdlisis es significativo (p-valor < 0.05) en los
parametros fisicoquimicos de pH, C.E., H:Corg, N total, humedad, ceniza y
materia volatil; a excepcion del Corg y P total, que presentan un p-valor de 0.06 y
0.57, respectivamente (p-valor > 0.05). Del resultado de la prueba de U de Mann-
Whitney (Tabla 21) se deduce que el efecto de la temperatura de pirdlisis es
significativo (p-valor < 0.05) en el parametro K total. Por lo tanto, se rechaza la

hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha).
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6.1.3 Contrastaciéon con la hipotesis especifica 2

Ho: La temperatura de pirolisis no influye en la fitotoxicidad del
biocarbon.

Hi: La temperatura de pir0lisis influye en la fitotoxicidad del biocarbon.

De la prueba de ANOVA (Tabla 24) se deduce que el efecto de la
temperatura de pirdlisis es significativo (p-valor < 0.05) en la fitotoxicidad del
biocarbén. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y acepta la hipotesis

alterna (Ha).
6.2Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1 Propiedades fisicoquimicas del biocarbon de lodos residuales de
acuicultura

En la presente investigacion se obtuvo un rendimiento de produccion de
76.44 % para biocarbén producido a 500° y 71.89 % a 700 °C. La disminucion
de rendimiento de produccion de biocarbdn con el aumento de la temperatura de
pirdlisis es conocido a partir de experimentos realizados por diversos autores
(Hossain et al. 2011; Phoungthong et al. 2018; Wang et al. 2019; Zhang, Qin, Yi
2020; Ferraro et al. 2021; Méndez et al. 2014). Los autores que aplicaron la
misma temperatura de pirélisis de 500 °C para la produccion de biocarbén
fueron: Méndez et al. (2014), quien a partir de lodos del destintado de papel
obtuvo biocarbén con un rendimiento del 72.55 %; Wang et al. (2019), quien
obtuvo un rendimiento del 69.02 % al producir biocarb6n a partir de lodos del
proceso de tefiido textil; Hossain et al. (2011), quien produjo biocarbén a partir
de lodos de agua residual obtuvo un rendimiento del 57.9%; Phoungthong et al.
(2018), por su parte logro un rendimiento del 51.3 % al elaborar biocarbon a partir
de lodos de depuradora; Liang et al. (2016), quien recuper6 un 36 % de
biocarbén a partir de restos de poda; Zhang, Qin, Yi (2020), quien logré un
rendimiento del 48 % a partir de lodos de agua dulce y finalmente Agrafioti et al.
(2013), quien obtuvo un rendimiento del 27 % al producir biocarbon usando lodos
de depuradora como materia prima. Asi mismo, existen otras experiencias en las

gue investigadores han usado una temperatura de operacion de 700 °C, tales
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como Wang et al. (2019), quien obtuvo un rendimiento del 60.96 % al producir
biocarbén a partir de lodos del proceso de tefido textil; Hossain et al. (2011),
quien recuperd un 52.4 % a partir de lodos de agua residual; Phoungthong et al.
(2018) logré un rendimiento del 46.3 % utilizando como biomasa lodos de
depuradora; Sohaimi et al. (2017) utilizando lodo textil obtuvo un 45.49 % de
biocarbén y finalmente Zhang, Qin, Yi (2020) quien logré un rendimiento del
43.18% a partir de lodos de agua dulce. De acuerdo a Zhang, Qin, Yi (2020), la
disminucién del rendimiento del biocarbdn con el aumento de la temperatura se
explica por las reacciones de polimerizacion/condensacion y volatilizacion que
se dan en la biomasa durante la pirélisis. Giron Merino (2020) por su parte, indica
que existe una relacion inversa entre el tiempo de pirdlisis y el rendimiento de
produccion, ademas sefiala que el contenido de humedad de la biomasa al iniciar
el proceso de pirolisis es un factor importante en el rendimiento resultante; ya
que, si al iniciar el proceso éste fuera nula, se veria un aumento en el rendimiento

de produccién.

Los valores de pH obtenidos para el biocarbon de 500 °C y 700 °C fueron
de 8.43 y 8.66, respectivamente. A nivel normativo, estos valores se encuentran
en el rango establecido por la legislacion italiana para biocarbén de origen
vegetal, el cual indica que el pH debe estar entre 4 y 12 (Meyer et al. 2017).
Como resultado del analisis estadistico, se demostré un aumento significativo
del pH, y por ende de la alcalinidad del biocarbén con el aumento de la
temperatura de pirdlisis; resultados similares fueron reportados por Hossain et
al. (2011) con un biocarbon de lodos de aguas residuales, obteniendo valores de
pHde 7.27y 12.00 a 500°Cy 700 °C, respectivamente. Liang et al. (2016) reporto
esta misma tendencia para un biocarbén de residuos de poda, obteniendo
valores de 7.53 y 10.30 a 300 °C y 500 °C, respectivamente. Zhang, Qin, Yi
(2020) para un biocarbon de lodos de una planta de potabilizacion de agua
obtuvo valores de 7.63 y 7.78 a 500° C y 700 °C, respectivamente. A su vez,
Méndez et al. (2014) para un biocarbon a partir de lodos de papel de destintado
obtuvo valores de 7.59 y 9.40 a 300 °C y 500 °C, respectivamente; mientras que

Wang et al. (2019) para un biocarbon de lodos de tefido textil reporto valores de
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10.20y 12.35 a 500 °C y 700 °C, respectivamente. Al mismo tiempo, Denyes et
al. (2014) produjo biocarbon de astillas de madera a 500 °C y a 700°C obteniendo
valores de pH de 8.70 y 9.00, respectivamente. Por el contrario, Videgain-Marco
et al. (2020) para un biocarbon obtenido a partir de residuos de sarmientos de
uva evidencio una leve reduccion del pH ante el incremento de la temperatura
de pirdlisis, reportando valores de 8.6 y 8.57 a 400 °C y 600 °C, respectivamente.
El valor de pH del biocarbon es una propiedad importante para aplicaciones
agricolas como la enmienda del suelo. Asi mismo, es una de las propiedades en
las que los productos carbonizados de la pirdlisis difieren significativamente de
los productos carbonizados producidos a través de la carbonizacién hidrotermal,
ya que este ultimo proceso implica la formacion de &cidos organicos, lo que hace
que el hidrocarbon sea acido (Weber, Quicker 2018). El aumento del pH con la
temperatura se debe a la separacion de los grupos funcionales (reacciones de
polimerizacién/condensacién)  (Zhang, Qin, Yi 2020) que son
predominantemente de naturaleza acida como los grupos carboxilos, hidroxilos
o formilos que se desprenden de la biomasa cruda durante la pir6lisis (Weber,
Quicker 2018); asi mismo, durante el proceso se enriquecen las sales de
elementos alcalinos y alcalinotérreos. Estas sales incluyen (i) sales facilmente
solubles, (ii) carbonatos, (iii) 6xidos e hidréxidos metalicos poco solubles y (iv)
silicatos, estos ultimos especialmente cuando las materias primas contienen
particulas de tierra. La mayoria de estas sales proporcionan al biocarbén una
alcalinidad considerable, aunque esto depende de la materia primay del proceso
de produccién (Singh et al. 2017). Ademas, el contenido relativo de la ceniza,
que también es de naturaleza basica, se incrementa durante el proceso. Por lo
tanto, un mayor valor de pH es el resultado directo de un mayor grado de
carbonizacion (Weber, Quicker 2018). Por otro lado, Sarfaraz et al. (2020) sefiala
gue el proceso de pirdlisis destila los compuestos volatiles y acidos produciendo
el bioaceite o biogas, manteniendo los componentes alcalinos en la biomasa. De
acuerdo con Denyes et al. (2014) un biocarbon con un pH alcalino (> 7), se puede
agregar a suelos acidos para aumentar el pH del suelo a niveles mas apropiados
para el crecimiento de las plantas. Asi mismo, este puede ser aplicado como

enmienda para suelos contaminados por acidos (Wang et al. 2019). Por ultimo,
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segun Brassard et al. (2019) el uso de biocarbon para aumentar la alcalinidad
del suelo en lugar de Oxido de calcio, puede ser ventajoso ya que este ultimo

puede reaccionar con 2 hidrégenos para producir H20 y CO:..

Los valores de conductividad eléctrica (CE) obtenidos corresponden a 207
y 277.83 uS/cm a 500 °Cy 700 °C, respectivamente, evidenciandose un aumento
significativo al aumentar la temperatura de pirdlisis. Estos valores no superan el
valor establecido por la legislacién italiana para biocarbdén de origen vegetal
(1000 mS/m <> 10 000 puS/cm) segun Meyer et al. (2017). La misma tendencia
fue reportada por Liang et al. (2016), que para un biocarbén de residuos de poda
obtuvo valores de 306 000 puS/cm y 946 000 pS/cm a 300 °C y 500 °C,
respectivamente. Palacios Hugo (2019), produjo biocarbén de restos de poda a
300 °C y a 500°C obteniendo valores de C.E. de 1 633 y 2 013 uS/cm,
respectivamente. Por otro lado, Hossain et al. (2011) para un biocarbén a partir
de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas, evidencié
una disminucién de la C.E. ante el aumento de la temperatura de pirdlisis,
obteniendo los valores de 4 700 uS/cm y 2 500 pS/cm a 500 °C y 700 °C,
respectivamente. Méndez et al. (2014), para un biocarbén a partir de lodos del
destintado de papel, obtuvo valores de 768 y 755 uS/cm a 500 °C y 700 °C,
respectivamente. Segun Singh et al. (2017), igual que el pH, la C.E. presente en
un biocarb6on depende también de la materia prima y de la temperatura de
pirdlisis. El biocarb6n producido a temperaturas de pirélisis mas altas
generalmente tienen valores de C.E. mas altos. Este efecto se le ha atribuido al
aumento de la concentracion de residuos o cenizas provocada por la pérdida de

material volatil durante la pirdlisis.

Los valores de contenido de carbono organico (Corg) corresponden a
11.55 % y 13.81 %, respectivamente; siendo denominados como biocarbon de
clase 3 (= 10 % y < 30 %), de acuerdo a International Biochar Initiative (2015).
Asi mismo, estos valores cumplen con el minimo valor de Corg que debe contener
un biocarbon (=10 %) de acuerdo con “El Mandato Britanico de Calidad de

Biochar” (BQM por sus siglas en inglés) (Meyer et al. 2017). Los resultados
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evidencian un ligero aumento del Corg al aumentar la temperatura, siendo este
no significativo de acuerdo con el resultado de la estadistica inferencial aplicada.
En contraste con los resultados obtenidos, Liang et al. (2016) exhibe una
disminucién del contenido de Corg de 8.49 % a 4.70 % en el biocarbon elaborado
a partir de restos de poda de parques y jardines a 300 °C y 500 °C,
respectivamente. Denyes et al. (2014), obtuvo valores de Corg de 96.7 % y 97.8
% para un biocarbén producido a partir de astillas de madera a 500 °C y 700 °C,
respectivamente. Palacios Hugo (2019), report6 valores de Corg de 65.22 % y
71.21 % para un biocarbén obtenido de restos de poda a 300 °C y 500°C. Segun
Brassard et al. (2019), el contenido de Corg corresponde a la fraccion labil del
biocarbon que son biopolimeros pirolizados incompletos y compuestos organicos
volatiles de bajo peso molecular.

La relacion H:Corg del biocarbon obtenido a 500 °C y 700 °C corresponden
a 0.13 y 0.08, respectivamente; normativamente estos resultados no exceden
con el valor maximo (0.7) establecido por International Biochar Initiative (2015) y
Carbon Standards International (2023). Se evidencié una disminucién de la
relacion H:Corg, siendo afectado significativamente por el aumento de la
temperatura de pirdlisis. Esta tendencia concuerda con los resultados de
Palacios Hugo (2019), quien obtuvo resultados de 0.30 y 0.60 para un biocarbdén
producido a partir de residuos agroforestales a 300 °C y 500 °C,
respectivamente. Ademas, se cumple el criterio sefialado por Brassard et al.
(2019) donde una relacion H:Corg de biocarbon menor a 0.4, indicaria que al
menos el 70 % del carbono en el biocarbon permanecera en el suelo durante
mas de 100 afios. Segun Palacios Hugo (2019), la relacion H:Corg corresponde
al grado de aromaticidad final del producto y mientras menor sea este valor,

mayor sera la estructura aromatica; es decir, serd mas estable.

La relacion H:C es un término que se usa a menudo para medir el grado
de aromaticidad y maduracion del biocarbon, relacionado con su estabilidad a
largo plazo en el medio ambiente (Denyes et al. 2014). En el presente estudio,

la relacion H:C del biocarbon producido fue afectado significativamente con la
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temperatura de pirdlisis; disminuyendo de 0.021 (500 °C) a 0.017 a (700 °C).
Resultados similares fueron reportados por Ferraro et al. (2021), para un
biocarbon producido a partir de pino negro, alamo y sauce, obteniendo valores
de 0.03 y 0.02 a 550 ° C y 650 °C, respectivamente. A su vez, Zhang, Qin, Yi
(2020) evidencio también la misma tendencia para un biocarbon de lodos de una
planta de potabilizacién de agua, obteniendo valores de 0.02 y 0.00 a 500 °C y
700 °C, respectivamente. Asi mismo, Sohaimi et al. (2017) report6 valores de
0.13 y 0.05 a 400 °C y 700 °C, respectivamente. De acuerdo con Denyes et al.
(2014), una relacion H:C menor a 0.1 indica una estructura similar al grafito en el
biocarbén. El principal proceso durante la carbonizacion es la descomposicion
térmica de la estructura de la biomasa, lo que resulta en el desprendimiento de
grupos funcionales y la liberacion de oxigeno e hidrégeno, dando como resultado
un biocarbon con una relacion H:C baja (lo que corresponde a un mayor grado
de carbonizacién) conteniendo menos grupos funcionales y mas estructuras
aromaticas que un biocarb6n obtenido a bajas temperaturas. Las estructuras
aromaticas tienen una alta estabilidad termodindmica y, por lo tanto, son
importantes para algunas aplicaciones, como enmiendas del suelo o propésitos
metallrgicos, donde se requiere la estabilidad a largo plazo del biocarbon
(Weber, Quicker 2018).

El contenido de nitrégeno (N) del biocarb6n se vio afectado
significativamente con el aumento de la temperatura de pirdlisis, obteniendo el
valor de 0.72 % a 500 °C y disminuyendo a 0.31 % a 700 °C. La misma tendencia
fue reportada por Videgain-Marco et al. (2020) quien reporto valores de 1.58 %
y 1.52% con el aumento de la temperatura de pir6lisis de 400 °C a 600 °C,
respectivamente, para un biocarbén obtenido a partir de residuos de sarmientos
de uva. A su vez, Zhang, Qin, Yi (2020) para un biocarbén de lodos de una planta
de potabilizacion de agua obtuvo valores de 1.36% y 1.04% a 500 °C y 700 °C,
respectivamente; sefialando que esta disminucion se debe a la volatilizacion y
descomposicion/disolucién de nitrégeno organico durante la pirdlisis. Asi mismo,
Wang et al. (2019) evidencioé la misma disminucion con valores de N de 0.83 %
a 500 °Cy0.12% a 700 °C para biocarbon derivado del lodo de tefiido de textiles;
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seflalando que la razon principal de este resultado fue la descomposicion
continua de la materia volatil en el lodo residual durante el proceso de pirolisis.
La disminucién del N durante el proceso de pirélisis esta ligada a la pérdida de
la fraccion NH4-N y NOs-N, asi como la pérdida de materia volatil que contiene
grupos N a una temperatura de 200 °C, pero a medida que aumenta la
temperatura (> 600 ° C) se transforma gradualmente en piridina como estructura.
El nitrégeno amodnico (NHa4-N) y el nitrogeno nitrato (NOs-N) son propiedades
agronémicas importantes porque son las principales fuentes de N disponible
para la absorcion de las plantas. Es muy poco probable que el N total presente
en el biocarbon esté completamente disponible para la absorcion de la planta,

ya que esté unido organicamente en formas recalcitrantes (Hossain et al. 2011).

El contenido de fésforo total (P) del biocarbén de 500°C y 700 °C
presentaron valores de 0.84 % y 0.80 %, respectivamente. Se evidencié una
ligera disminucién del P total, no siendo afectado significativamente por el
aumento de la temperatura de pirdlisis. Esta tendencia no coincide con los
resultados obtenidos por Videgain-Marco et al. (2020), quien evidencié un
aumento del P total con valores de 2.08 % y 2.45 % para biocarbdn producido
de sarmientos de uva a 400 °C y 600 °C, respectivamente. Sarfaraz et al. (2020)
por su parte, reportd valores superiores de P total en biocarbén de estiércol de
porcino (4,88 %) y biocarb6n de cama de aves (3,33 %) y menores a los
presentados para biocarbon de paja de maiz (0.45 %), a una temperatura de
pirolisis de 450 °C. Velazquez Machuca et al. (2019), reporté valores de P total
de 3.77 % y 4.88 % para un biocarbén a partir de lodos de PTAR urbano a 305
°Cy 317 °C, respectivamente. Estudios nacionales como el de La Serna Cubas,
Sanz Serrano (2020) obtuvieron valores de P total en un rango de 0.14 - 0.12 %
para biocarbén producido a partir de tres variedades de Theobroma cacao L. en
un rango de temperatura de 500 a 540 °C. Del mismo modo, Trujillo (2017)
obtuvo un valor de 2.94 % para biocarbon de pollinaza producido en el rango de
temperatura de 519 a 556 °C. De acuerdo a Sarfaraz et al. (2020), un biocarbén
producido a bajas temperaturas tiene mas P soluble que se vuelve insoluble a

altas temperaturas. Asi mismo, sefala que valores altos de P pueden atribuirse
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a la pérdida de Cy la formacion de P en formas estables. Por otro lado, La Serna
Cubas, Sanz Serrano (2020), sostienen que la calidad de la materia y las
condiciones del proceso de pirélisis determinan el contenido de P total,
sefialando ademas que tedricamente el P total se volatiliza por encima de los
700 - 800 °C.

El contenido de potasio total (K) del biocarbon de 500°C y 700 °C
presentaron valores de 0.25 % y 0.34 %, respectivamente. Se evidencié un
aumento del contenido de K total, siendo afectado significativamente por el
aumento de la temperatura de pirdlisis. Ademas, estos resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango promedio de la composicion nutricional de distintas
enmiendas organicas que se utilizan para mejorar la calidad del suelo Campos,
Salazar Sperberg (2012). Esta tendencia concuerda con los resultados obtenidos
por Videgain-Marco et al. (2020), quien obtuvo valores de 1.70 %y 2.10 % para
biocarbon producido de sarmientos de uva a 400 °C y 600 °C, respectivamente.
Por otro lado, Phoungthong et al. (2018) evidencié que el biocarbén producido a
partir de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales
presentd una disminucion del K total al aumentar la temperatura de pirdlisis de
500 °C a 700 °C, obteniendo valores de 0.79 % y 0.22 %, respectivamente.
Sarfaraz et al. (2020) por su parte, report6é valores superiores de K total que
variaron desde 0.69 % a 5.97 % en biocarbén de pajas de cultivos y de 2.66 %
a 5.60 % en biocarbdn de estiércol de animales a una temperatura de pirdlisis de
450 °C. A su vez, Trujillo (2017) obtuvo un valor de K total de 6.54 % para un
biocarbén producido a partir de pollinaza a temperaturas de 519 a 556 °C,
determinando que el contenido de K total presente en el biochar resultante se
incrementa con respecto al contenido en la materia prima original. La Serna
Cubas, Sanz Serrano (2020) present6 valores de K total en un rango de 9.61 %
a 9.34 % de biocarbon producido a partir de biomasa residual de tres variedades
de Theobroma cacao L. en un rango de temperatura de 500 a 540 °C.

El contenido de ceniza obtenido en la presente investigacion fue de 4.88

% a 500 °Cy 7.67 % a 700 °C, evidenciandose un aumento significativo con el
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incremento de la temperatura de pirdlisis. Esta misma tendencia fue evidenciada
por Hossain et al. (2011) quien reporto valores de 68,2 % a 500 °Cy 72,5 % a
700°C para un biocarboén producido a partir de lodos de una planta de tratamiento
de aguas residuales urbana. A su vez, Videgain-Marco et al. (2020) reportd una
tendencia similar con valores de 6.45 % a 400 °C y 10.02 % a 600 °C para
biocarbén producido de sarmientos de uva. Liang et al. (2016) presento valores
de ceniza de 20.55 % y 22.46% a temperaturas de 300 °C y 500 °C,
respectivamente. Por otro lado, Zhang, Qin, Yi (2020) obtuvo valores de 67.1 %
a 500 °C y 81.33 % a 700 °C para biocarbon de lodos de una planta de
potabilizacion, explicando que el alto contenido de ceniza fue por la pérdida de
materia volatil y compuestos minerales retenidos. Denyes et al. (2014) sefiala
que el contenido de ceniza es el componente inorganico o mineral del biocarbén
y que se obtendran porcentajes bajos (< 2.5 %) cuando exista un alto porcentaje
de carbono organico en el biocarbén, ademas que un bajo contenido de cenizas
no proporciona cantidades sustanciales de nutrientes al suelo; sin embargo, el
alto contenido de carbono brinda una mayor capacidad de retencion de

nutrientes a largo plazo en el suelo.

El contenido de humedad presente en el biocarbén fue de 0.78 % a 500
°C y aumentd a 0.96 % a 700 °C, mostrando una influencia significativa de la
temperatura de pirdlisis sobre este parametro. La misma tendencia fue
observada por Videgain-Marco et al. (2020) quien reporté valores de humedad
de 0.57 % a 400 °C y 3.05 % a 600 °C para biocarbon producido de sarmientos
de uva. A su vez, Palacios Hugo (2019) obtuvo una humedad del 3.31 % a 300
°C, la cual aument6 a 3.57 % a 500°C. De acuerdo a este ultimo, el contenido de
humedad se incrementa a mayor temperatura de pirélisis, debido a que los
componentes lignocelulésicos que componen la biomasa se volatilizan en mayor

medida y dejan los espacios que estos ocupaban.
El contenido de materia volatil resultante fue de 24.16 % y 20.19 % para

el biocarbon de 500 °Cy 700 °C, respectivamente. Se evidencié una disminucion

del contenido de materia volatil, siendo afectado significativamente por el
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aumento de la temperatura de pir6lisis. Esta misma tendencia se mostré en los
resultados de Videgain-Marco et al. (2020), quien obtuvo valores de 1.70 % a
400 °Cy 2.10 % a 600 °C para biocarbon producido de sarmientos de uva; asi
mismo Zhang, Qin, Yi (2020), quien obtuvo valores de 27.62 % a 14.10 % entre
500 °C a 700 °C para biocarbon de lodos de una planta de potabilizacion. A su
vez, Liang et al. (2016), con valores de 24.57 % a 2.51 % entre 300 °C a 500 °C
para biocarbon elaborado a partir de restos de poda. Segun Denyes et al. (2014),
un biocarb6én con potencial como enmienda de suelo debe presentar un
porcentaje de materia volatil inferior al 35%, ya que valores mayores inducen a
una deficiencia de nitrdgeno en el suelo. Ademas, se ha demostrado que niveles
relativamente altos de materia volatil en el biocarb6én pueden causar también un

menor rendimiento en las plantas (Deenik et al. 2010).

6.2.2 Fitotoxicidad del biocarbén del biocarbén de lodos residuales de

acuicultura

De acuerdo a Liang et al. (2016), el indice de germinacion (IG) es una
medida integradora de compuestos de baja toxicidad (que afectan el crecimiento
de las raices) y alta toxicidad (que afectan la germinacién). Segun Zucconi et al.
(1981) valores de IG por debajo del 50% son indicativos de alta fitotoxicidad,
valores entre 50 y 80% son indicativos de fitotoxicidad moderada, valores
superiores al 80% implican falta de fitotoxicidad, mientras que, si el IG supera el
100%, el material puede considerarse fitonutriente o fitoestimulante. En la
presente investigacion, el biocarbon producido a 500 °C tuvo un efecto
fitoestimulante para las semillas de tomate (IG = 132.56%), en tanto que, el
biocarbén producido a 700 °C obtuvo un valor de IG de 81.19 %, lo que significa
gue no presenta efectos fitotoxicos para las semillas de tomate. En contraste, el
valor de IG para el lodo seco fue de 79.20 % lo que sugiere una moderada
fitotoxicidad para las semillas de tomate. En comparacion con otros estudios, el
valor de IG reportado en el presente estudio para el biocarb6én de 500 °C (IG =
132.56 %) fue mayor a lo reportado por Phoungthong et al. (2018), quien obtuvo
un 1G del 105 % en semillas de trigo para un biocarbon de lodos de depuradora
a 500 °C; Videgain-Marco et al. (2020) report6 valores de IG de 111, 102, 92, 89
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y 85 % para semillas de lechuga, albahaca, berro, cebada y sorgo,
respectivamente, utilizando biocarbon de sarmientos de uva producido a una
temperatura de 400 °C. Por su parte, Liang et al. (2016) obtuvo valores de IG de
170, 127, 87 y 68 en semillas de lechuga, berro, lenteja y tomate,
respectivamente, para biocarbén de residuos de poda generados a una
temperatura de 500 °C. Segun Videgain-Marco et al. (2020), un alto contenido
de cenizas en el biocarbon puede causar efectos negativos en la germinacion y

desarrollo de raices debido al estrés salino.
6.3Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la presente tesis titulada, “Pirdlisis de lodos residuales de
acuicultura y calidad del biocarb6n como enmienda de suelo, Pariamarca, Canta
— Lima” confirman su responsabilidad ética bajo el cumplimiento estricto del
marco conductual dentro del desarrollo de la investigacién, sus procesos,
procedimientos y actividades enmarcados en el coédigo de ética de la
investigacion de la UNAC, aprobado con la Resolucién de Consejo Universitario
N° 260-2019-CU.
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VII. CONCLUSIONES

1. Se determind la influencia de la pirdlisis de lodos residuales de acuicultura en
la calidad del biocarb6n como enmienda de suelo, mediante la temperatura
como un factor significativo en las propiedades fisicoquimicas del biocarbon,
demostrado con las pruebas estadisticas de T de Student y U de Mann
Whitney; asi como en la fitotoxicidad del biocarbdn, demostrado con la prueba
estadistica de ANOVA.

2. Se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre las
temperaturas de pird6lisis 500 y 700 °C en las propiedades fisicoquimicas pH,
conductividad eléctrica, relacion H:Corg, K total, humedad, ceniza y materia
volatil, a excepcion del Corg y P total. El biocarbdn de 500 °C resulté superior
en la relacion H:Corg (0.13), H:C (0.021), N total (0.72%), P total (0.84%) y
materia volatil (24.16%), mientras el biocarbén a 700 °C resulté superior en
pH (8.66), C.E. (277.83 uS/cm), Corg (13.81%), K total (0.34%), ceniza
(7.67%) y humedad (0.96%).

3. Se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre las
temperaturas de pirdlisis 500 y 700 °C en la fitotoxicidad del biocarbén. El
lodo seco, biocarbon de 500 °C y biocarbon de 700 °C obtuvieron un indice
de germinacion promedio de 79.20 %, 132.56 % y 81.19 %, respectivamente;
en tanto el biocarbén de 500 °C presenté un mayor indice de germinacion,
siendo considerado como un fitonutriente o fitoestimulante (indice de

germinacion superior a 100 %).
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda, realizar un mayor numero de réplicas en la prueba de
fitotoxicidad; asi como, realizar la prueba con otros tipos de semillas para
observar la variabilidad de los efectos del biocarbén en cada especie.
Captar los gases condensables durante el proceso de pirdlisis con el fin de
producir bioaceite y determinar su calidad para uso como biocombustible.
Realizar estudios de pirdlisis con factores como tiempo de residencia y
velocidad de calentamiento, para determinar la influencia en la calidad del
biocarbon de lodos residuales de acuicultura.

Realizar estudios de aplicacion del biocarbon obtenido de la presente
investigacion para determinar la influencia en las caracteristicas del suelo o
la aplicacion del biocarbén para asistir a la fitorremediacién de especies

vegetales en suelos contaminados.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

“PIROLISIS DE LODOS RESIDUALES DE ACUICULTURA Y CALIDAD DEL BIOCARBON COMO ENMIENDA DE SUELO, PARIAMARCA, CANTA-LIMA”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA

Problema general Objetivo general Hip6tesis general Independiente:  Condicién del Temperatura Tipo

¢En qué medida la pirélisis  Determinar la influencia de La pirdlisis de lodos Pirdlisis de proceso Bésica

de lodos residuales de la pirdlisis de lodos residuales de acuicultura lodos residuales Enfoque

acuicultura influye en la residuales de acuicultura en influye en la calidad del de acuicultura Cuantitativo

calidad del biocarbén como la calidad del biocarbdn biocarbén como enmienda Nivel

enmienda de suelo? como enmienda de suelo. de suelo. Explicativo
Disefio de

Problemas especificos
¢En qué medida la
temperatura de pir6lisis
influye en las propiedades
fisicoquimicas del
biocarbon?

¢En qué medida la
temperatura de pir6lisis
influye en la fitotoxicidad

del biocarb6n?

Objetivos especificos
Determinar la influencia de
la temperatura de la pir6lisis
en las propiedades
fisicoquimicas del
biocarbén.

Determinar la influencia de
la temperatura de pirdlisis
en la fitotoxicidad del

biocarbon.

Hipdtesis Especifica

La temperatura de pirdlisis
influye en las propiedades
fisicoquimicas del

biocarbon.

La temperatura de pirdlisis
influye en la fitotoxicidad

del biocarboén.

Dependiente:
Calidad del

biocarbén como

enmienda de

suelo

Propiedades

fisicoquimicas

Fitotoxicidad

pH

Conductividad eléctrica
Carbono organico (Corg)
Relacion H:Corg

N, P, K

Humedad

Ceniza

Materia volatil

indice de germinacion

Investigacion
Experimental
Método de
investigacion
Hipotético —
deductivo
Técnica
Observacion-

documentario
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Anexo 2: Base de datos

Tabla 26

Base de datos de las propiedades fisicoquimicas del biocarbon

Tratamiento

Paradmetro

B500-1 | B500-2 | B500-3 | B700-1 | B700-2 | B700-3
pH 8.26 8.41 8.35 8.72 8.68 8.58
C.E. (uS/cm) 208.30 206.60 206.10 266.50 288.70 278.30
Carbono inorganico (%) 58.30 57.60 55.00 49.00 50.00 51.00
Carbono total (%) 69.02 68.50 68.03 63.48 63.88 64.07
Hidrogeno total (%) 1.50 1.42 1.49 1.00 1.10 1.15
Azufre total (%) 0.36 0.32 0.31 0.28 0.32 0.30
Nitrogeno total (%) 0.76 0.72 0.68 0.28 0.32 0.34
Fosforo total (%) 0.84 0.80 0.88 0.85 0.87 0.68
Potasio total (%) 0.27 0.24 0.24 0.33 0.33 0.36
Humedad (%) 0.79 0.78 0.77 0.92 0.97 0.98
Ceniza (%) 4.73 4.05 5.86 7.32 7.98 7.70
Materia volatil (%) 22.43 24.43 25.61 20.75 21.00 18.83
Carbono organico (%) 10.72 10.90 13.03 14.48 13.88 13.07
H:Corg 0.14 0.13 0.11 0.07 0.08 0.09
H:C 0.022 0.021 0.022 0.016 0.017 0.018

Nota. B500: Biocarbon obtenido a 500 °C, B700: Biocarbén obtenido a 700 °C
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Tabla 27

Base de datos de la prueba de fitotoxicidad

B500
N° Semillas N° Semillas N° Semillas
germinadas germinadas germinadas
REPETICION 1 6 REPETICION 2 6 REPETICION 3 4
Longitud de Longitud de Longitud de
las raices las raices las raices
Semilla 1 5.50 Semilla 1 6.00 Semilla 1 2.90
Semilla 2 2.20 Semilla 2 2.10 Semilla 2 3.00
Semilla 3 2.50 Semilla 3 1.80 Semilla 3 3.50
Semilla 4 2.10 Semilla 4 2.00 Semilla 4 3.10
Semilla 5 1.40 Semilla 5 1.20 Semilla 5 -
Semilla 6 0.20 Semilla 6 0.50 Semilla 6 -
Semilla 7 - Semilla 7 - Semilla 7 -
Semilla 8 - Semilla 8 - Semilla 8 -
Semilla 9 - Semilla 9 - Semilla 9 -
Semilla 10 - Semilla 10 - Semilla 10 -
L prom 2.32 L prom 2.27 L prom 3.13
G prom 60.00 G prom 60.00 G prom 40.00
L/LO 2.07 L/LO 2.03 L/LO 2.80
G/GO 0.67 G/GO 0.67 G/GO 0.44
IG 138.19 IG 135.21 IG 124.28
B700
N° Semillas N° Semillas N° Semillas
germinadas germinadas germinadas
REPETICION 1 7 REPETICION 2 4 REPETICION 3 3
Longitud de Longitud de Longitud de
las raices las raices las raices
Semilla 1 2.90 Semilla 1 3.2 Semilla 1 5.30
Semilla 2 0.50 Semilla 2 2.6 Semilla 2 2.40
Semilla 3 0.10 Semilla 3 2.6 Semilla 3 3.10
Semilla 4 0.10 Semilla 4 0.2 Semilla 4 -
Semilla 5 1.40 Semilla 5 - Semilla 5 -
Semilla 6 0.20 Semilla 6 - Semilla 6 -
Semilla 7 0.20 Semilla 7 - Semilla 7 -
Semilla 8 - Semilla 8 - Semilla 8 -
Semilla 9 - Semilla 9 - Semilla 9 -
Semilla 10 - Semilla 10 - Semilla 10 -
L prom 0.77 L prom 2.15 L prom 3.50
G prom 70.00 G prom 40.00 G prom 30.00
L/LO 0.69 L/LO 1.92 L/LO 3.13
G/GO 0.78 G/GO 0.44 G/GO 0.33
IG 53.69 IG 85.50 IG 104.39
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LODO SECO

N° Semillas N° Semillas N° Semillas
germinadas germinadas germinadas
REPETICION 1 7 REPETICION 2 6 REPETICION 3 3
Longitud de Longitud de Longitud de
las raices las raices las raices
Semilla 1 3.1 Semilla 1 3.8 Semilla 1 2.1
Semilla 2 1.8 Semilla 2 2.6 Semilla 2 1.9
Semilla 3 15 Semilla 3 2.2 Semilla 3 15
Semilla 4 0.9 Semilla 4 1.2 Semilla 4 -
Semilla 5 0.7 Semilla 5 0.1 Semilla 5 -
Semilla 6 0.3 Semilla 6 0.1 Semilla 6 -
Semilla 7 0.1 Semilla 7 - Semilla 7 -
Semilla 8 - Semilla 8 - Semilla 8 -
Semilla 9 - Semilla 9 - Semilla 9 -
Semilla 10 - Semilla 10 - Semilla 10 -
L prom 1.20 L prom 1.67 L prom 1.83
G prom 70.00 G prom 60.00 G prom 30.00
L/LO 1.07 L/LO 1.49 L/LO 1.64
G/GO 0.78 G/GO 0.67 G/GO 0.33
IG 83.51 IG 99.42 IG 54.68
CONTROL
N° Semillas N° Semillas N° Semillas
germinadas germinadas germinadas
REPETICION 1 8 REPETICION 2 10 REPETICION 3 9
Longitud de Longitud de Longitud de
las raices las raices las raices
Semilla 1 1.5 Semilla 1 2.2 Semilla 1 1.5
Semilla 2 1.9 Semilla 2 2.1 Semilla 2 1.3
Semilla 3 3.2 Semilla 3 1.4 Semilla 3 0.8
Semilla 4 0.9 Semilla 4 1,5 Semilla 4 0.2
Semilla 5 0.8 Semilla 5 1.3 Semilla 5 0.4
Semilla 6 1.8 Semilla 6 1.5 Semilla 6 0.1
Semilla 7 1.2 Semilla 7 0.8 Semilla 7 0.1
Semilla 8 1.3 Semilla 8 0.3 Semilla 8 1.1
Semilla 9 - Semilla 9 0.3 Semilla 9 0.2
Semilla 10 - Semilla 10 0.4 Semilla 10 -
L prom 1.58 L prom 1.14 L prom 0.63
G prom 80.00 G prom 100.00 G prom 90.00
LO 1.12
GO 90.00
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Anexo 3: Informe de ensayo

Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Laboratorio de ensayo e investigacion SIA-C "
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-1142
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : DAVID SALAZAR BUSTAMANTE
12 RUCoDNI : 48437186
1.3 Direccion : No Precisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : CARBON
2.2 Muestreado por : CLIENTE©
2.3 Numero de Muestras : 06
2.4  Fecha de Recepcion 1 2023-07-17
2.5 Periodo de Ensayo 1 2023-07-17 al 2023-07-27
2.6 Fechade Emision : 2023-08-15
2.7 FechayHoradeMuestreo : No Indica
2.8 N° de cotizacion : COT-115980-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Azufre, % ASTM D4239
Hidrégeno, % H ASTMD 3178
Nitrégeno, %N ASTM D 5373
Carbono, %C ASTM D 5373

ASTM D4373 Standard Test Method for Rapid Determination of

Ani 0,
piatbono Infganics, % Carbonate Content of Soils

Fosforo Total Absorcion Atémica

Potasio Total Absorcion Atémica

Determinacion de Humedad, ASTM D1762 Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood
Porcentaje Volatil y Ceniza, % Charcoal

DIEGO ROWANO VERGARAY DARRIGO
/ auimico
cQP. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru. »
2023-07-21 Cel: 926640042 Pagina 1de 4
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com
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e SLCIb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA:

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1142

L(;?)i?a‘t)o‘:; Descripcion de muestras
S-1880 BIOCARBON B500-1 PESO: 100 G ©
S-1881 BIOCARBON B500-2 PESO: 100 G ©
S-1882 BIOCARBON B500-3 PESO: 100 G (©
S-1883 BIOCARBON B700-1 PESO: 100 G ©
S-1884 BIOCARBON B700-2 PESO: 100 G ©
S-1885 BIOCARBON B700-3 PESO: 100 G ©
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1880
cedae d_e Parametro Unidad LCM Resultados
Laboratorio
Azufre, S % N.A. 0.36
Hidrogeno, H % N.A. 1.50
Nitrégeno, N % N.A. 0.76
Carbono, C % N.A. 69.02
51880 Carbono Inorganico, C % N.A. 58.30
Fosforo Total, P % N.A. 0.84
Potasio Total, K % N.A. 027
Humedad % N.A. 0.79
Ceniza % N.A. 473
Materia Volatil % N.A. 2243
Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1881
LCodlgo d? Parametro Unidad LCM Resultados
aboratorio
Azufre, S % N.A. 0.32
Hidrégeno, H % N.A. 1.42
Nitrégeno, N % N.A. 0.72
Carbono, C % N.A. 68.50
S-1881 Carbono Inorganico, C % N.A. 57.60
Fosforo Total, P % N.A. 0.80
Potasio Total, K % N.A. 0.24
Humedad % N.A. 0.78
Ceniza % N.A. 4.05
Materia Volatil % N.A. 24.43

V02
2023-07-21

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru. .
Cel: 926640042 Pagina 2 de 4

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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(L SLCIb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
~ I LAANS S.AC.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1142

Tabla N°3: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1882

Lig:?a: o‘::,’ Parametro Unidad LCM Resultados
Azufre, S % N.A. 0.31
Hidrégeno, H % N.A. 1.49
Nitrogeno, N % N.A. 0.68
Carbono, C % N.A. 68.03
Ani % N.A. 55.00
S-1882 Carbono Inorganico, C oo
Fésforo Total, P % N.A. 0.88
Potasio Total, K % N.A. 0.24
Humedad % N.A. 0.77
Ceniza % N.A. 5.86
Materia Volatil % N.A. 25.61
Tabla N°4: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1883
L(;?)?Ig:o‘:; Parametro Unidad LCM Resultados
Azufre, S % N.A. 0.28
Hidrégeno, H % N.A. 1.00
Nitrégeno, N % N.A. 0.28
Carbono, C % NA. 63.48
ANi % N.A. 49.00
5-1883 Carbono Inorganico, C 0
Fosforo Total, P % N.A. 0.85
Potasio Total, K % N.A. 0.33
Humedad % N.A. 0.92
Ceniza % N.A. 7.32
Materia Volatil % N.A. 20.75
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru.

Cel: 926640042 Pagina 3 de 4

A www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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SLCIb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-1142

Tabla N°4: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1884

Lc;gfrg;::,; Parametro Unidad LCM Resultados
Azufre, S % N.A. 0.32
Hidrogeno, H % N.A. 1.10
Nitrégeno, N % N.A. 0.32
Carbono, C % NA. 63.88
S-1884 Carbono Inorganico, C % N.A. 50.00
Fésforo Total, P % N.A. 0.87
Potasio Total, K % N.A. 0.33
Humedad % N.A. 0.97
Ceniza % NA. 7.98
Materia Volatil % NA. 21.00
Tabla N°4: RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA S-1885
ol Parémetro Unidld ~ LCM  Resultados
Azufre, S % N.A. 0.30
Hidrégeno, H % NA. 1.15
Nitrégeno, N % N.A. 0.34
Carbono, C % NA. 64.07
51885 Carbono Inorganico, C % N.A. 51.00

Fésforo Total, P % NA. 0.68
Potasio Total, K % N.A 0.36
Humedad % N.A. 0.98
Ceniza % N.A. 7.70
Materia Volatil % N.A. 18.83

Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.

N.A. No Aplica.

© Informacion suministrada por el cliente.
El presente Informe reemplaza a: IE-2023-1043
FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacién del laboratorio Sistema de Servicios y Anlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibié y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  El' muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacién
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd. .
20230721 Cel: 926640042 Pagina 4 de 4
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Anexo 4. Certificado de calibracién de equipos

a. Balanza analitica

o

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

INACAL

E =

Registro N LC - 062

Expediente
Fecha de emisién :

1.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LMCA-0149-2023

001119
2023-06-23

Solicitante :
Direccion
Instrumento calibrado
Marca

Modelo

N° de serie

Identificacion

Procedencia

Capacidad maxima
Divisién de escala (d)
Division de verificacion (e)
Capacidad minima

Tipo

Clase de exactitud

Lugar de calibracién
Fecha de calibracion

Método de calibracién :

BALANZA
BOECO
BAS 32 plus
581242/18
LAB-09
Alemania
110g
0,0001 g
0,001g
001g
Electrénica

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.

CAL.22 MZA. E LOTE. 07 URB. VIPOL NARANJAL LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

Instalaciones de SLab Peri S.A.C. - Sala de Balanza

1 2023-06-22

Péagina 1 de 3
Los resultados presentados corresponden sodlo al
item calibrado y se refieren al momento y condiciones
en que se realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de conformidad con
normas de producto.

El certificado de calibracion es un documento oficial
de interés publico, su adulteracién o uso indebido
constituye delito contra la fe publica y se regula por
las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccién a las normas de
proteccion al consumidor y las que regulan la libre
competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una nueva calibracién, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicién o a reglamentaciones
vigentes.

ALAB E.LR.L. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los
resultados de |a calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a patrones
nacionales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (Sl).

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con autorizacién
expresa por escrito de ALAB E.LR.L.

El certificado de calibracion no es valido sin la firma
del responsable técnico de ALAB E.LR.L.

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones siguiendo
el procedimiento PC-011 "Procedimiento de calibracién de balanzas de funcionamiento no automético clase | y I1". Cuarta edicién. 2010. INDECOPI.

Trazabilidad :
Cédigo
PTM-006

Descripcién

Juego de pesas de 1 mg a 200 g de clase E2

er”

Meyler Wllalobos Bravo
Responsable de Laboratorio de
Masa y Volumen

Certificado de calibracién
CCP-1311-001-22 / Elicrom

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@ www.alab.com.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
( , POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION @
v ANALYTICAL LABORATORY INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

N LC-082

Certificado de calibracion N° LMCA-0149-2023

Pagina 2de 3
7. Inspeccion Visual :
Ajuste en cero Tiene Escala No tiene
Oscilacioén libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene i i Tiene
Sistema de traba No tiene
8. Resultados de la calibracién :
Ensayo de Repetibilidad
[ micial | Final | [ micial [ Final |
Temperatura | 21,00°C | 2199°C | [ Humedad | 5487% | 5755%
Carga L1 50,00002 g Carga L2 100,00003 g
R AL E R AL E
9 9 g ] ] g
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 P 0,00038 100,0004 = 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 = 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
50,0004 - 0,00038 100,0004 - 0,00037
Diferencia Maxima Encontrada 0,00000 Diferencia Maxima Encontrada 0,00000
Error maximo permitido ( £ ) 0,00100 Error maximo permitido ( & ) 0,00200
Ensayo de Excentricidad
Inicial | Final | Inicial Final
| Temperatura | 21,92 °C | 21,92°C | Humedad ] 57,55 % | 58,30 % \
Posicién de la| Cargaen Cero R AL Eq Carga L R AL E Ec
carga 9 9 g g g g g g 9
1 0,0009 s -0,00010 30,0002 3 0,00018 0,00028
2 0,0009 - -0,00010 30,0002 - 0,00018 0,00028
3 0,00100 0,0009 - -0,00010 30,00002 30,0001 - 0,00008 0,00018
4 0,0009 - -0,00010 30,0002 E 0,00018 0,00028
5 0,0009 - -0,00010 30,0002 - 0,00018 0,00028
Error maximo permitido ( £ ) 0,00100

Q@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
( POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION @
v ANALYTICAL LABORATORY INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

Registro N LC - 062

Certificado de calibracion N° LMCA-0149-2023

Pagina 3de 3
Ensayo de Pesaje
[ micial | Final | [ wicial [ Fina__|
Temperatura | 2206°C | 2212°C | [ | s840% | 5980%
CargalL Carga creciente Carga decreciente EMP
R AL = Ec R AL E Ec
9 ] 9 9 9 9 g 9 9 g
Eo[  0,00100 0,0009 - -0,00010
0,01000 0,0099 5 -0,00010 0,00000 0,0098 = -0,00020 -0,00010 0,00100
0,05000 0,0499 - -0,00010 0,00000 0,0498 - -0,00020 -0,00010 0,00100
0,10000 0,0999 - -0,00010 0,00000 0,0998 - -0,00020 -0,00010 0,00100
0,50000 0,4999 s -0,00010 0,00000 0,4998 . -0,00020 -0,00010 0,00100
1,00001 0,9999 4 -0,00011 -0,00001 0,9998 . -0,00021 -0,00011 0,00100
2,00001 1,9999 - -0,00011 -0,00001 1,9998 = -0,00021 -0,00011 0,00100
5,00001 4,9999 - -0,00011 -0,00001 4,9998 - -0,00021 -0,00011 0,00100
15,00001 15,0000 - -0,00001 0,00009 14,9999 - -0,00011 -0,00001 0,00100
20,00002 20,0000 - -0,00002 0,00008 20,0000 - -0,00002 0,00008 0,00100
25,00002 25,0001 - 0,00008 0,00018 25,0001 = 0,00008 0,00018 0,00100
30,00002 30,0001 - 0,00008 0,00018 30,0002 - 0,00018 0,00028 0,00100
50,00002 50,0004 - 0,00038 0,00048 50,0003 - 0,00028 0,00038 0,00100
70,00004 70,0006 - 0,00056 0,00066 70,0006 - 0,00056 0,00066 0,00200
100,00003 100,0005 - 0,00047 0,00057 100,0005 - 0,00047 0,00057 0,00200
110,00003 110,0007 - 0,00067 0,00077 110,0007 - 0,00067 0,00077 0,00200
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
R: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada

EMP: Error méximo permitido

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA PESADA

Incertidumbre expandida de medicion Ug = 2 x \/ 26 x10° s + 10 x10" x R

Lectura corregida de la balanza Roorregiga = R = 74499 x 10° x R
R: Indicacién de la lectura de la balanza en g

9. Observaciones :

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO" y N° EM-00484

La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor de cobertura k = 2 que, para
una distribuciéon normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

- En el caso de ser necesario, ajustar la indicacién en cero antes de cada medicién

Antes de la calibracidn se realizé el ajuste del equipo. Para una carga de 110 g la indicacién de la balanza fue de 110,0030 g.

El valor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud se han determinado de acuerdo a la NMP-003 "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No
Automatico.

FIN DEL DOCUMENTO

Q@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@ www.alab.com.pe
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b. Estufa

O

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY £.1R .

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION A2LA

CON CERTIFICADO #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017

ACCREDITED
CERT #6032.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTCA-0223-2023

Expediente

Fecha de emision

1.

Solicitante

Direccion

01118

2023-06-24

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.

CAL .22 MZA. ELOTE. 07 URB. VIPOL NARANJAL LIMA -

LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

. Instrumento calibrado :

Marcs
Modslo

N° da serie
Cadigo

Indicador
Alcance del indicador
Resolucion dsl indicador

Selector
Aicance del selector
Resoclucion dal salector

Csargs

Porcentss de carga
Tipo de ventilacion
Ubicscion

Tempersturas de Trabsjo

. Lugar de calibracién

Fecha de calibracién
Método de calibracion

realico
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8. Resultados de la calibracion
Tiempo de calibracion: 60 minutos Posicién del selector: 104 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacion: 90 minutos
Para la temperatura de 104 °C £ 1°C
i MEDICIONES DE PATRONES (°C) Tomp.
e || et NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Promedio | ™Tmn
B Sl 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 () &
00 104,0 104,07 10378 10367 104,40 104,25 103,81 103,71 104,40 104,32 104,06 104,05 0.73
02 104,0 10420 | 103,88 | 10385 | 10450 | 104,22 | 103,88 | 10377 | 10446 | 10439 | 104,09 104,13 0,73
04 104,0 104,11 | 10381 | 10383 | 10441 | 104,19 | 103,86 | 10366 | 10443 | 10435 | 104,08 104,07 0,77
3 104,0 104,04 103,75 103,80 104,44 104,16 103,80 103,69 104,38 104,28 104,02 104,04 0,75
08 104,0 104,11 103,87 103,86 104,41 104,22 103,92 103,74 104,46 104,34 104,04 104,10 0,72
10 1040 104.10 | 10385 | 10380 | 10440 | 104,18 | 10387 | 10372 | 10443 | 10436 | 104.11 104,08 0.71
12 104.0 104.10 103.76 103.88 104.40 104,21 10382 | 10371 104.46 104,35 104.06 104,08 0.75
14 104.0 104,08 10384 10374 104,43 10422 | 10388 | 103.70 104,42 104,35 104,08 104,08 0.73
16 104.0 104,08 103,90 10373 104,43 104,20 103,84 103,68 104,41 104,33 104,06 104,07 0,75
18 104,0 10407 | 10374 | 10369 | 10444 | 104,18 | 103,77 | 10370 | 10439 | 10430 | 104,03 104,03 0,75
20 104,0 10407 | 103,75 | 10390 | 10436 | 104,19 | 103,83 | 10366 | 10439 | 10432 | 104,08 104,06 0,73
22 1040 104,03 103,79 103,79 104,43 104,13 103,84 103,69 104,37 104,29 104,03 104,04 074
24 104.0 104,08 103.82 103.71 104,47 104,19 103,85 103,69 104,41 104,31 104,09 104,06 0.78
26 104.0 104.09 103,84 10381 10445 | 10421 103,84 103,72 104,43 104,34 104,10 104,08 0.73
28 1040 10407 | 10378 | 10367 | 10440 | 10425 | 10381 | 10371 | 10440 | 104.32 | 104.06 104,05 0.73
30 1040 10420 | 10388 | 10385 | 10450 | 104,22 | 10388 | 10377 | 10446 | 10439 | 104,09 104,13 073
32 104,0 104,11 | 10381 | 10383 | 10441 | 104,19 | 103,86 | 10366 | 10443 | 10435 | 104,08 104,07 0,77
34 104,0 10404 | 10375 | 10380 | 10444 | 104,16 | 103,80 | 10369 | 10438 | 10428 | 104,02 104,04 0,75
36 104,0 104,11 | 103,87 | 10386 | 10441 | 10422 | 10392 | 10374 | 10446 | 10434 | 10404 104,10 0,72
38 104,0 104,10 | 103,85 | 10380 | 10440 | 104,18 | 103,87 | 103,72 | 10443 | 10436 | 104,11 104,08 0,71
40 104.0 104,10 103.76 103,88 104,40 104,21 103,82 103,71 104,46 104,35 104,06 104,08 0.75
42 104.0 104,08 10384 10374 104,43 104,22 103,88 103,70 104,42 104,35 104,09 104,08 0.73
44 1040 104,08 103,90 10373 104,43 10420 | 10384 | 103,68 104,41 104,33 104,06 104,07 0.75
46 1040 10407 | 10374 | 10369 | 10444 | 104,18 | 103,77 | 10370 | 10439 | 10430 | 104,03 104,03 0,75
48 104,0 10407 | 10375 | 10390 | 10436 | 104,19 | 103,83 | 10366 | 10433 | 10432 | 104,08 104,06 0,73
50 104,0 10403 | 10379 | 10379 | 10443 | 104,13 | 10384 | 10369 | 10437 | 10429 | 104,03 104,04 0,74
52 104,0 104,08 103,82 103,71 104,47 104,19 103,85 103,69 104,41 104,31 104,09 104,06 0,78
54 1040 10409 | 10384 | 10381 | 10445 | 10421 | 10384 | 10372 | 10443 | 10434 | 104.10 104,08 073
56 104.0 104,07 10378 10367 10440 | 10425 | 103.81 103,71 104,40 104,32 104,06 104,05 0.73
58 104.0 104.20 103.88 10385 10450 | 10422 | 10388 | 103.77 104.46 104,39 104,09 104,13 0.73
60 104.0 104,11 103,81 103,83 104,41 104,19 103,86 103,66 104,43 104,35 104,08 104,07 0,77
T.PROM 104,0 104,10 | 103,81 | 103,79 | 10443 | 10420 | 10385 | 103,71 | 10442 | 10434 | 104,06 104,07 0,74
T.MAX. 1040 10420 | 10390 | 10390 | 10450 | 10425 | 10392 | 10377 | 10446 | 10439 | 104,11 104,13 0,78
T.MIN. 104.0 104,03 103,74 103,67 104,36 104,13 103,77 103,66 104,37 104,28 104,02 104,03 0,71
DTT 0.0 0,17 0,18 0,23 0,14 0.12 0,15 0,11 0,09 0,11 0,09 0,10 0,07
[ Valor (°C) E'"x‘;:':‘;':_"‘(’,':)
Maxima Temperatura medida 104,50 0,18 Durante la calibracion y bajo las condiciones
Minima Temperatura medida 103,66 0,13 en las que esta ha sido realizada:
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 023 0,09 &l medio isotermo CUMPLE con los limites
Desviacién de Temperatura en el Espacio 0,72 0,15 especificados de temperatura.
Esmbmdad medida () 0.11 0,05 Lai debida a la resolucion del
|Uniformidad 0.78 0.16 indicador es de 0,06 °C
Nomenclatura
T. prom Promedio de las indicaciones de todos los sensores de temperatura para un instante dado.
Tméx-Tmin :  Diferencia entre la maxima y la minima indicacion de temperatura para un mismo instante de tiempo.
T. PROM Promedio de las indicaciones de un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
T. MAX Indicacién méxima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracin.
T.MIN Indicacién minima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracién.
DTT Desviacion de temperatura en el Tiempo.
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8. Resultados de la calibracion
Tiempo de calibracion: 60 minutos Posicién del selector: 139,5 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacion: 90 minutos
Para la temperatura de 140 °C £ 2°C
i MEDICIONES DE PATRONES (°C) Tomp.
e || et NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Promedio | ™Tmn
B Sl 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 () &
00 1395 139,96 140,35 139,68 140,07 140,81 139,89 139,99 140,74 140,18 13947 140,11 1.34
02 1395 13991 | 14030 | 13959 | 140,12 | 140,82 | 139,87 | 13994 | 14067 | 140,16 | 139.41 140,08 1,41
04 1395 139,91 | 14033 | 13963 | 14003 | 140,80 | 139,98 | 14002 | 14072 | 140,15 | 139,50 140,11 1,30
3 1395 139,99 140,42 139,60 140,18 140,93 139,92 140,05 140,75 140,21 139,49 140,15 1,44
08 1395 139,98 140,31 139,67 140,14 140,87 139,91 140,08 140,76 140,22 139,54 140,14 1,33
10 1395 13989 | 14044 | 13973 | 14020 | 140,69 | 139,86 | 14005 | 14068 | 14012 | 139.39 140,10 1.30
12 1395 139.98 140.52 139.87 14027 14085 | 13998 | 140.16 140.80 140.24 13948 140,21 137
14 1395 139.98 14043 139.82 14035 140,79 139,92 | 140,08 140,77 140.20 139.45 140,18 134
16 1395 139,98 140,45 139,75 140,19 140,75 | 139,87 140,00 140,71 140,18 139,46 140,13 1,29
18 1395 13991 | 14035 | 13963 | 14021 | 140,63 | 139,82 | 139,88 | 14061 | 14011 | 139,30 140,04 1,33
20 139,5 139,87 | 14033 | 13960 | 14006 | 140,75 | 139,74 | 13991 | 14062 | 14006 | 139.30 140,02 1,45
22 1395 140,00 140,41 139,71 140,20 140,83 139,90 140,08 140,75 140,19 139,46 140,15 1,37
24 1395 139.99 14043 139.75 140,19 140,87 139,94 140,08 140,79 140,25 139,53 140,18 1.34
26 1395 139.96 140,35 13968 140,07 140,81 139.89 139,99 140.74 140.18 139.47 140,11 1.34
28 1395 13991 | 14030 | 13959 | 14012 | 14082 | 13987 | 139.94 | 140.67 | 140.16 | 139.41 140,08 1.41
30 1395 13991 | 14033 | 13963 | 14003 | 140,80 | 139,98 | 14002 | 140,72 | 14015 | 139.50 140,11 1.30
32 1395 139,99 | 14042 | 13960 | 14018 | 140,93 | 139,92 | 14005 | 140,75 | 14021 | 139.49 140,15 1,44
34 1395 13998 | 14031 | 13967 | 14014 | 140,87 | 13991 | 14006 | 14076 | 14022 | 139,54 140,14 1,33
36 1395 139,89 | 14044 | 13973 | 14020 | 140,69 | 139,86 | 140,05 | 14068 | 14012 | 139.39 140,10 1,30
38 1395 13998 | 14052 | 13987 | 14027 | 140,85 | 13998 | 140,16 | 140.80 | 14024 | 13948 140,21 1,37
40 1395 139.98 14043 139.82 14035 | 14079 139,92 140,08 140.77 140.20 139,45 140,18 1.34
42 1395 139.98 14045 139.75 140,19 | 14075 | 139.87 140.00 140.71 140.18 139.46 140,13 1.29
44 1395 139.91 14035 139,63 140,21 140,63 139,82 | 139.88 140,61 140.11 139.30 140,04 1.33
46 1395 139,87 | 14033 | 13960 | 14006 | 140,75 | 139,74 | 13991 | 14062 | 14006 | 139,30 140,02 1,45
48 139,5 140,00 | 14041 | 13971 | 14020 | 140,83 | 139,90 | 140,08 | 140,75 | 14013 | 139.46 140,15 1,37
50 1395 139,99 | 14043 | 13975 | 14019 | 140,87 | 139,94 | 140,08 | 14079 | 14025 | 139,53 140,18 1,34
52 1395 139,96 140,35 139,68 140,07 140,81 139,89 139,99 140,74 140,18 139,47 140,11 1,34
54 1395 13991 | 14030 | 13950 | 14012 | 140,82 | 139,87 | 13994 | 14067 | 14016 | 13941 140,08 1.41
56 1395 139.91 14033 13963 14003 | 14080 | 139.98 140,02 140,72 140.15 139.50 140,11 1.30
58 1395 139.99 14042 139,60 140,18 14093 139.92 | 140,05 140.75 140.21 13949 140,15 1.44
60 1395 139,98 140,31 139,67 140,14 140,87 139,91 140,06 140,76 140,22 139,54 140,14 1,33
T.PROM 139,5 139,95 | 140,38 | 139,68 | 140,16 | 14081 | 139,90 | 140,02 | 140,72 | 140,17 | 139,45 140,12 1,36
T.MAX. 139,5 14000 | 14052 | 13987 | 14035 | 140,93 | 139,98 | 140,16 | 14080 | 14025 | 139,54 140,21 1,45
T.MIN. 139,5 139,87 140,30 139,59 140,03 140,63 139,74 139,88 140,61 140,06 139,30 140,02 1,29
DTT 0.0 0,13 0,22 0,28 0,32 0,30 0.24 0,28 0,18 0,19 024 0,19 0,16
[ Valor (°C) E'"x‘;:':‘;':_"‘(’,':)
Maxima Temperatura medida 140,93 0,19 Durante la calibracion y bajo las condiciones
Minima Temperatura medida 139,30 0,18 en las que esta ha sido realizada:
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 0,32 0,09 &l medio isotermo CUMPLE con los limites
Desviacion de Temperatura en el Espacio 1.36 0,15 especificados de temperatura.
Esmbmdad medida () 0.16 0,05 Lai debida a la resolucion del
|Uniformidad 145 0.16 indicador es de 0,06 °C
Nomenclatura
T. prom Promedio de las indicaciones de todos los sensores de temperatura para un instante dado.
Tméx-Tmin :  Diferencia entre la maxima y la minima indicacion de temperatura para un mismo instante de tiempo.
T. PROM Promedio de las indicaciones de un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
T. MAX Indicacién méxima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracin.
T.MIN Indicacién minima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracién.
DTT Desviacion de temperatura en el Tiempo.
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8. Resultados de la calibracion
Tiempo de calibracion: 60 minutos Posicién del selector: 179,5 °C
Tiempo de calentamiento y estabilizacion: 90 minutos
Para la temperatura de 180 °C £ 2°C
i MEDICIONES DE PATRONES (°C) Tomp.
e || et NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Promedio | ™Tmn
B Sl 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 () &
00 1795 17879 17976 180,60 179,09 180,74 178,95 180,31 181,04 180,00 180,09 179,94 225
02 1795 17880 | 179,72 | 18062 | 179,07 | 180,76 | 17892 | 18035 | 181,08 | 180,07 | 180,06 179,95 2,28
04 1795 178,80 | 17962 | 18089 | 179,11 | 180,71 | 179,03 | 18035 | 181,08 | 180,13 | 180,11 179,98 2,28
06 1795 178,73 179,82 180,86 179,15 | 180,81 179,05 180,43 181,09 180,14 180,09 180,02 2,36
08 1795 178,81 179,98 180,82 179,30 180,77 179,09 180,50 181,15 180,22 180,26 180,09 234
10 1795 17883 | 179,82 | 18096 | 17907 | 180,73 | 17911 | 18036 | 181.14 | 18016 | 180.12 180,03 2.31
12 1795 178.81 179.86 180.99 179.14 180.71 179.02 | 180.29 180.97 180.08 180.10 180,00 218
14 1795 17884 179.83 180,86 179,26 180,72 | 179,00 | 180,36 181,05 180.00 180.21 180,01 221
16 1795 178,92 179.94 180,84 179,10 180,67 178,99 180,38 181,07 180,11 180,12 180,01 2,16
18 1795 178,87 | 180,02 | 18100 | 17927 | 180,57 | 179,00 | 18040 | 18107 | 18004 | 180,09 180,03 2,21
20 1795 179,04 | 180,06 | 18123 | 17937 | 18062 | 179,06 | 18034 | 181.08 | 18013 | 18017 180,11 2,20
22 1795 178,87 179.95 180,93 179,26 180,51 178,81 180,25 181,00 180,04 180,08 179,97 2,19
24 1795 178.85 179.87 181.02 17928 180,50 178,85 180,21 180,92 179.98 180,08 179,96 217
26 1795 178.93 179.96 181,12 17924 180,48 178.94 180,28 180.97 180.04 180.10 180,01 220
28 1795 17884 | 17970 | 18091 | 17909 | 18076 | 179.10 | 18039 | 181.08 | 180.08 | 180.17 180,01 224
30 1795 17885 | 17992 | 18090 | 17913 | 180,75 | 179,10 | 18044 | 181,11 | 18011 | 180.18 180,05 226
32 1795 17883 | 179,81 | 18061 | 17918 | 180,80 | 179,00 | 18041 | 18111 | 180,07 | 180,19 180,00 2,28
34 1795 178,79 | 179,76 | 18060 | 17909 | 180,74 | 17895 | 18031 | 181,04 | 18000 | 180,09 179,94 2,25
36 1795 178,80 | 179,72 | 18062 | 17907 | 180,76 | 17892 | 180,35 | 181.08 | 180.07 | 180.06 179,95 228
38 1795 17880 | 17962 | 18089 | 17911 | 180,71 | 179,03 | 18035 | 181.08 | 180.13 | 180,11 179,98 228
40 1795 17873 179.82 180.86 179.15 | 18081 179.05 180,43 181,09 180.14 180.09 180,02 236
42 1795 178.81 179.98 180,82 179.30 180.77 179.09 180.50 181.15 180.22 180.26 180,09 234
44 1795 178.83 179.82 180,96 179,07 18073 | 179.11 180,36 181,14 180,16 180,12 180,03 231
46 1795 17881 | 179,86 | 18099 | 17914 | 180,71 | 179,02 | 18029 | 180,87 | 180,08 | 180,10 180,00 218
48 1795 17884 | 179,83 | 18086 | 179,26 | 180,72 | 179,00 | 18036 | 181,05 | 180,00 | 18021 180,01 2,21
50 1795 17892 | 17994 | 18084 | 17910 | 180,67 | 17899 | 180,38 | 18107 | 180,11 | 180,12 180,01 2,16
52 1795 178,87 180,02 181,00 17927 180,57 179,00 180,40 181,07 180,04 180,09 180,03 2,21
54 1795 17904 | 18006 | 18123 | 17937 | 18062 | 179,06 | 18034 | 181.08 | 18013 | 18017 180,11 220
56 1795 178.87 179.95 180.93 17926 | 18051 178.81 180.25 181.00 180.04 180.08 179.97 219
58 1795 178.85 179.87 181.02 179.28 180,50 178.85 180.21 180.92 179.98 180.08 179.96 217
60 1795 178,93 179,96 181,12 179,24 180,48 178,94 180,28 180,97 180,04 180,10 180,01 2,20
T.PROM 1795 17885 | 179,87 | 18090 | 179,18 | 180,68 | 179,00 | 18035 | 181,06 | 180,08 | 180,12 180,01 2,24
T.MAX. 1795 179,04 | 180,06 | 18123 | 17937 | 180,81 | 179,11 | 18050 | 181.15 | 18022 | 180.26 180,11 2,36
T.MIN. 1795 178,73 179,62 180,60 179,07 180,48 178,81 180,21 180,92 179,98 180,06 179,94 2,16
DTT 0.0 0,30 044 0,64 0,29 0,33 0,29 0,29 0,23 024 0,20 0,17 0,20
[ Valor (°C) E'"x‘;:':‘;':_"‘(’,':)
Maxima Temperatura medida 181,23 0,18 Durante la calibracion y bajo las condiciones
Minima Temperatura medida 178,73 017 en las que esta ha sido realizada:
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 0,64 0,09 &l medio isotermo CUMPLE con los limites
Desviacién de Temperatura en el Espacio 2,21 0,15 especificados de temperatura.
Esmbmdad medida () 0.32 0,05 Lai debida a la resolucion del
|Uniformidad 2.36 0.16 indicador es de 0,06 °C
Nomenclatura
T. prom Promedio de las indicaciones de todos los sensores de temperatura para un instante dado.
Tméx-Tmin :  Diferencia entre la maxima y la minima indicacion de temperatura para un mismo instante de tiempo.
T. PROM Promedio de las indicaciones de un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
T. MAX Indicacién méxima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracin.
T.MIN Indicacién minima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracién.
DTT Desviacion de temperatura en el Tiempo.
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Certificado de calibracion N° LTCA-0223-2023
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Distribucion de Sensores Fotografia de distribucién de carga
40,0 cm

45cm

H
H
H
H
H
i
; 280cm
|
H
H
H
H

. 75cm

@10

330cm

Los sensores 5y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 5 cm de las paredes laterales, y tambien a 5 cm del fondo y frente del medio isotermo.
Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 35.5 cm por encima de la base del medio isotermo.
Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 7.5 cm por encima de la base del medio isotermo

9. Observaciones

- Se coloct una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO con N° EN-00486.

- Antes de la calibracién no se realizé ningan tipo e ajuste.

_ Laincertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion normal
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

FIN DEL DOCUMENTO
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017

ACCREDITED)

CERT #6032.01

1.

w

Expediente: 00022
Fecha de emision: 2022-02-17
Solicitante : SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Direccién : Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de
Porras-Lima

. Instrumento calibrado : MUFLA
Marca KYNTEL
Modelo $X2-4-10
Ne de serie 150483
Codigo EL-LAB-85
Indicador Digital
Alcance del indicador 0°C-1000°C
Resolucion de! indicador 01°C
Selector Analdgico
Alcance del selector 0°C-1000 °C
Resolucién del selector 0,1°C
Carga 2 crisoles
Porcentaje de carga 20 %
Tipo de ventilacion Natural
Ubicacion Laboratorio
Temperaturas de Trabajo (550 °C; 990 °C)+ 20 °C

. Lugar de calibracién Instalaciones de SLAB S.A.C.

. Fecha de calibracion 2021-02-15

. Método de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTCA-0068-2021

La calibracion se realizé por comparaclon directa siguiendo el PC-018

to para la

de medios isotermos con aire

como medio termostatico”. Segunda Edicion. 2009 INDECOPI/SNM (Validado) .

Pégina 1 de 6

Los resultados presentados corresponden sdlo al item
calibrado yse refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben utilizarse como
certificado de conformidad con normes de producto.

El certificado de calibracién es un documento oficial de
interés pablico, su adulteracion o uso indebido constituye
delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones
penales y civiles en la materia. Sin perjuicio de lo sefialado,
dicho uso puede configurar por sus efectos una infraccion a
las normas de proteccion al consumidor y las que regulan la
libre competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una nueva calibracion, la cual esta en funcion
del uso, y del de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

SLAB SAC. no se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a patrones
nacionales o interacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Intemacional de
Unidades (SI).

Este certificado de calibracion no podra ser reproducido
parcialmente, excepto con autorizacion expresa por escrito
de SLABSA.C.

El certificado de calibracién no es valido sin la firma del
responsable técnico de SLAB S.A.C.

. Trazabilidad
Los resultados de la 1 realizad: ili a los patrones nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SI) yel S|s|ema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP)
Cédigo Dx p Certificado de
PTT-006 Termometro Multicanal con incertidumbre "U" de 2,5 °C TE-2300-2020
a37°C
. Condiciones de calibracién
Inicio Final | Inicio |
Temperatura ambiental 26,0°C 269°C Voltaje | 218 V
Humedad relativa 51,0 % 56,5 %

Oscar F. Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de Porras-Lima

Cel. 926640042 / 919472031
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Certificado de calibracion N° LTCA-0068-2021
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8. Resultados de la calibracién
Tiempo de calibracién del equipo = 60 minutos Temperatura de seteo = 550 °C
Tiempo de precalentamiento y estabilizacion = 120 minutos
Para la temperatura de 550 °C + 20 °C
3 MEDICIONES DE PATRONES (°C) Temp!
T;::"s" L‘;’,‘,b"(fé; NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Promedio T”“:g""'
1 2 3 4 5 3 7 8 ) 10 cc)
00 550,0 557,52 | 54229 | 55533 | 550,22 558,85 554,56 | 550,90 | 552,03 | 551,55 | 549,05 552,23 16,56
02 550,0 559,93 | 544,70 | 557,73 | 552,63 561,16 556,97 | 553,31 | 554,34 | 55385 | 55145 554,61 16,46
04 550,0 561,24 | 546,31 | 559,14 | 554,03 562,46 558,17 | 554,81 | 55594 | 55535 | 552,85 556,03 16,16
06 550,0 561,74 | 54721 | 55964 | 554,73 563,07 558,37 | 55562 | 556,64 | 556,15 | 55355 556,67 15,86
08 550,0 561,74 | 54751 | 55954 | 55473 562,97 557,97 | 55582 | 556.94 | 55645 | 55355 556,72 15.45
10 550.0 561,24 | 54731 | 559,14 | 55443 562.56 557,17 | 555,52 | 556.74 | 55635 | 55325 556,37 15.25
12 550,0 560,44 | 546,81 | 55834 | 56373 561,86 556,16 | 555,01 | 55624 | 55595 | 55256 665,71 15,05
14 550.0 559,53 | 546.11 | 55733 | 55293 560.96 554,96 | 554,21 | 555.54 | 55535 | 551.75 554,87 14.85
16 550,0 55833 | 54510 | 556,23 | 55193 559,85 553,66 | 55331 | 554.64 | 554,55 | 550,75 553,83 14,75
18 550,0 557,22 | 544,20 | 55513 | 550,82 558,85 552,45 | 552,30 | 553,73 | 55365 | 549,65 552,80 14,65
20 550,0 55592 | 543,10 | 554,03 | 549,72 557,75 551,15 | 551,20 | 552,73 | 552,65 | 54855 551,68 14,65
2 550,0 554,81 | 54199 | 552,83 | 54862 556,64 549,85 | 550,20 | 551,63 | 551,65 | 547.45 550,57 14,65
54 550,0 557,22 | 544,20 | 55513 | 550,82 | 558,85 | 552,45 | 552,30 | 553,73 | 553,65 | 549,65 | 552,80 14,65
56 550,0 55592 | 54310 | 554,03 | 549,72 557,75 551,15 | 551,20 | 552,73 | 552,65 | 548,55 551,68 14,65
58 550,0 55491 | 54199 | 55253 | 548,72 556,64 550,05 | 550,09 | 551,63 | 551,35 | 547,56 550,54 14,65
60 550,0 55361 | 540.89 | 55132 | 54752 555.44 54864 | 54899 | 55052 | 55035 | 546,34 549,36 14.55
62 5500 552,40 | 53978 | 550,12 | 54642 554,34 547,44 | 547,79 | 54932 | 54925 | 54524 548,21 14,55
64 550,0 551,10 | 53858 | 549,02 | 54522 553,23 546,13 | 546,68 | 54831 | 54835 | 544,04 547,07 14,65
66 550.0 549,83 | 53748 | 54792 | 544,01 552,13 544,83 | 54548 | 547.21 | 54715 | 54284 545,89 14.65
68 550,0 54879 | 53637 | 546,82 | 543,01 551,02 543,73 | 544,37 | 546.11 | 546,16 | 541.84 544,82 14.65
70 550,0 54859 | 53577 | 54662 | 54261 | 550,72 | 543,73 | 544,07 | 54570 | 54576 | 54144 | 54450 14,95
72 550,0 550,50 | 536,77 | 54842 | 544,11 552,33 546,33 | 545,18 | 546,71 | 546,55 | 54294 545,98 15,55
74 550,0 554,11 | 539,38 | 55193 | 547,12 555,54 550,75 | 547,99 | 54922 | 54885 | 54594 549,08 16,16
76 550,0 556,12 | 541,29 | 55433 | 549,02 557,55 552,85 | 549,89 | 551,12 | 550,85 | 547,85 551,09 16,26
78 550,0 559,33 | 54410 | 557,43 | 551,93 | 56056 | 556,26 | 552,70 | 553.83 | 55345 | 550,75 | 554,03 16,46
80 550,0 561,34 | 54621 | 559,54 | 554,03 562,56 558,37 | 554,91 | 55594 | 55555 | 55285 556,13 16,36
82 550.0 562,54 | 54761 | 560,74 | 55623 563.67 559,27 | 556,22 | 557.35 | 55694 | 554.05 557,36 16.06
84 5500 562,24 | 54751 | 55954 | 554,73 562,97 557,97 | 55582 | 556.94 | 55645 | 55355 556,77 15.45
8 560,94 | 547,31 | 559,14 | 55443 562,56 557,17 | 555,52 | 556,74 | 556,35 | 55325 556,34 15,25
88 560,44 | 54681 | 55834 | 55373 561,86 556,16 | 555,01 | 556.24 | 55595 | 552,55 555,71 15.05
90 559,53 | 54611 | 557,33 | 552,93 560,96 554,96 | 554,21 | 555.54 ﬁﬁ 551,75 554,87 14,85
T.PROM 557,07 | 54335 | 554,99 | 55045 558,63 552,89 | 551,63 | 552,97 | 552,72 | 549,27 552,40 15,28
T.MAX. 562,54 | 54761 | 560,74 | 55523 563,67 559,27 | 556,22 | 557,35 | 556,94 | 554,05 557,36 16,56
T.MIN. 54859 | 53577 | 546,62 | 54261 550,72 543,73 | 544,07 | 54570 | 54576 | 54144 544,50 14,55
DTT 13,96 11,84 14,12 12,62 12,95 15,55 12,15 11,64 11,19 12,61 12,86 2,01
Parimetro Valor (°C) é"_:‘l',‘l':i:’_":”,';
Méxima medida 563,7 371 Durante la calibracion y bajo las condiciones
Minima medida 535.8 370 en las que esta ha sido realizada:
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 15.5 0,08 el medio isotermo CUMPLE con los limites
Desviacion de Temperatura en el Espacio 15,3 017 i de
|Estabilidad medida () 7.8 0,04 La incertidumbre debida a la resolucion del
|Uniformidad 16,6 0,36 indicador es de 0,06 °C
Nomenclatura
T. prom : Promedio de las indicaciones de todos los sensores de temperatura para un instante dado.
Tméax-Tmin :  Diferencia entre la méxima y la minima indicacion de temperatura para un mismo instante de tiempo.
T.PROM  : Promedio de las indi de un sensor de durante el tiempo de calibracion.
T. MAX : Indicacion méxma para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
T.MIN : Indicacién minima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
DTT - Desviacién de temperatura en el Tiempo.

Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de Porras-Lima
Cel. 926640042 / 919472031
www.slabperu.com

125



7

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017

ACCREDITED

CERT #6032.01

Certificado de calibracion N° LTCA-0068-2021
Pagina3 de 6

TEMPERATURA DE TRABAJO DE 550 °C £ 20 °C

%~ tarmopar 5
G Termometro del equipo
Lim. Inf.
——Lim. Sup.
——Lim. Inf. - Incert.
580.0 _———Lim. Sup.
570,0
5 560.0
g
2 5500 if
]
g 4
£ 5400
e
530.0
520.0 ™ ™ T T ™ " g
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)
—o— termopar 6
—&— termopar 7
—C— termopar 8
~-— termopar
£ termopar 10
0~ Termémetro del equipo
——Lim. Int.
——Lim. Sup.
——Lim. Inf. - Incert.
580.0 ———Lim. Sup.+ Incert.
5700
B
g
5
B
3
§
=
5300
5200
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)

Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de Porras-Lima
Cel. 926640042 / 919472031
www.slabperu.com

126



ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

)ALAB

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01

SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017

ACCREDITED

CERT #6032.01

Certificado de calibracion N° LTCA-0068-2021

P4gina4 de 6
Tiempo de calibracién del equipo = 60 minutos Temperatura de seteo = 990 °C
Tiempo de precalentamiento y estabilizacion = 120 minutos
Para la temperatura de 990 °C + 20 °C
) MEDICIONES DE PATRONES (°C) Temp.
T;::s" L‘;’;{’_'A"(fé; NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR Promedio T"“:;’“'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 cc)
00 990,0 9887 | 9875 | 987.4 | 9886 9887 | 9888 | 9875 | 9867 | 9895 | 9880 | 98814 276
02 990,0 9916 | 9902 | 9805 | 9915 | 9919 | 9917 | 9906 | 9898 | 9923 | 9912 991,14 248
04 990,0 9935 | 9919 | 9923 | 9933 9938 | 9935 | 9926 | 9917 | 9940 | 9932 992,99 229
06 990,0 9939 | 9923 | 9927 | 9937 9942 | 9939 | 9930 | 9921 | 9944 | %936 993,39 229
08 9900 9939 | 9924 | 9927 | 9938 9942 | 9940 | 993.0 | 9921 | 945 | 9936 993,43 239
10 990,0 9914 | 990.1 | 9903 | 9913 9916 | 9916 | 9904 | 9896 | 992.2 | 9909 | 990.95 258
12 9900 9881 | 987.1 | 9868 | 988.1 988,1 9883 | 9858 | 9861 | 9890 | 9873 987,57 286
14 9900 9844 | 9836 | 9830 | 9844 9842 | 9846 | 9829 | 9823 | 9855 | 9834 983,84 324
16 990,0 9811 | 9805 | 9795 | 9812 9807 | 9813 | 9793 | 9788 | 9823 | 9798 980,46 353
18 990,0 9786 | 9782 | 9771 | 9787 9781 o789 | o767 | 9763 | 9800 | 977 977,98 37
20 990,0 o774 | o171 | 9759 | 9776 9769 | o778 | 9755 | 9751 | 9789 | 9759 | 976,83 381
22 990,0 9778 | 9175 | 9763 | 9780 9773 | 9782 | 9759 | 9755 | 9793 | 9763 977.23 381
24 990,0 9797 | o792 | 9781 | 9798 9792 | 9800 | 9779 | 9774 | 981,0 | 9783 979,07 362
2% 990,0 9815 | 9808 | 9800 | 9816 9812 | 9817 | 9798 | 9793 | 9826 | 9803 980,88 333
28 990,0 9851 | 9842 | 9838 | 9851 9850 | 9853 | 9837 | 9831 | 9861 | 9842 984,56 3,05
30 990.0 988.7 | 9875 | 987.4 | 9886 9887 | 9888 | 9875 | 9867 | 9895 | 9880 988,14 276
2 9900 9917 | 9902 | 9905 | 991.5 9919 | 9917 | 9906 | 9898 | 9923 | 991.2 991,15 248
1 990,0 9935 | 9919 | 9923 | 9933 9938 | 9935 | 9926 | 9917 | 9940 | 9932 992,99 229
£ 990.0 9939 | 9923 | 9927 | 9937 9942 | 9939 | 993.0 | 9921 | 9944 | 9936 993,39 229
38 9900 9927 | 9912 | 9915 | 9926 9930 | 9928 | 991.8 | 9909 | 9933 | 9924 992,24 238
40 990,0 9903 | 9889 | 9890 | 9902 9904 | 9903 | 9892 | 9883 | 9910 | 9897 989,73 267
a2 990,0 9869 | 9859 | 9855 | 9869 9869 | 9870 | 9856 | 9848 | 987.8 | 9861 986,35 2,95
4 990,0 9844 | 9836 | 9830 | 9844 9842 | 9846 | 9829 | 9823 | 9855 | 9833 983,83 324
46 990,0 9810 | 9805 | 9795 | 9812 9807 | 9813 | 9793 | 9788 | 9823 | 9797 980,44 353
48 990,0 o785 | o781 | o771 | 9787 978.1 o789 | o767 | 9763 | 9800 | 9774 977.9% 371
50 990,0 9774 | 9171 | 9759 | 9776 9769 | 9778 | 9755 | 9751 | 9789 | 9759 | 976.83 381
52 990.0 977.8 | 9175 | 9763 | 9780 9773 | 9782 | 9759 | 9755 | 9793 | 9763 977.23 381
54 990.0 9797 | 9792 | 9781 | 9798 9793 | 9800 | 9779 | 9774 | 9810 | 9783 979,08 362
56 990,0 9815 | 9808 | 9800 | 9816 9812 | 9817 | 9799 | 9793 | 9827 | 9803 | 980,90 343
58 990.0 985.1 | 9842 | 9838 | 985.1 9850 | 9853 | 9837 | 9831 | 9861 | 984.2 984,56 3.05
60 990,0 9887 | 9876 | 9874 | 9887 9888 | 9888 | 9875 | 9867 | 9895 | 9880 988,17 276
62 990,0 9917 | 9902 | 9805 | 9915 | 9919 | 9917 | 9906 | 9898 | 9923 | 9912 991,15 248
64 990,0 9935 | 9919 | 9923 | 9933 9938 | 9935 | 9926 | 9917 | 9940 | 9932 992,99 229
66 990,0 9939 | 9923 | 9927 | 9937 9942 | 9939 | 9930 | 9921 | 9944 | %936 993,39 229
68 990,0 9927 | 9912 | 9915 | 9926 9930 | 9928 | 9918 | 909 | 9933 | 9924 992,24 238
70 990,0 9884 | 9874 | 9870 | 9884 9884 | 9885 | 9871 | 9863 | 9893 | 9876 987,84 2,96
72 990,0 9847 | 9839 | 9833 | 9847 9845 | 9849 | 9832 | 9826 | 9858 | 9836 984,12 324
74 9900 9813 | 9808 | 9798 | 9815 | 9810 | 9816 | 9796 | 9791 | 9826 | 980.0 980.73 353
76 9900 9788 | 9784 | 9774 | 9790 9784 | 9792 | 9770 | 9766 | 9803 | 977.4 978,26 372
78 990,0 9777 | o174 | 9762 | 9779 9772 | o781 | 9758 | 9754 | 979.2 | 9762 977,13 381
8 990.0 9781 | 9778 | 9766 | 9783 9776 | 9785 | 976.2 | 9758 | 979.6 | 9766 977.52 381
82 990.0 9783 | 9795 | 9784 | 980.1 9796 | 9803 | 9782 | 977.7 | 981.3 | 9786 979.21 362
& 990,0 9785 | 9800 | 9798 | 9806 980,1 9805 | o793 | o786 | 9818 | 9801 979,94 327
8 990,0 9815 | 9828 | 9810 | 9826 9822 | 9827 | 9809 | 9803 | 9837 | 9828 982,05 343
8 990,0 9851 | 9842 | 9838 | 9851 9850 | 9853 | 9837 | 9831 | 9861 | 9842 984,56 3,05
%0 990.0 988.7 | 9876 | 987.4 | 9837 9888 | 9888 | 987.5 | 9867 | 9895 | 9880 988,17 276
T.PROM 990,0 98548 | 984,68 | 984,22 | 98559 | 98547 | 98577 | 984,17 | 983,51 | 986,57 | 984,71 | 98502 3,07
T.MAX. 990,0 99391 | 99242 | 99273 | 99381 | 99420 | 994,00 | 99300 | 99211 | 99450 | 993.60 | 993,43 381
T.MIN. 990,0 977.44 | 977.14 | 97587 | 97763 | 97692 | 977,84 | 97550 | 97509 | 97890 | 97594 | 976,83 229
DTT 0.0 1647 | 1527 | 1686 | 16.18 17.28_| 1616 | 17.50 | 17.02 | 1560 | 17.66 18,60 1,53
Paumeiin Valor (°C) 2‘;’_’:;:::3’5
Maxima Temperatura medida 9945 382 Durante la calibracion y bajo las condiciones
Minima Temperatura medida 975.1 3.86 en las que esta ha sido realizada:
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 17,66 0,08 el medio isotermo CUMPLE con los limites
Desviacion de en el Espacio 31 0,24 i de
Eshbilidad medida (£) 8,83 0,04 La incertidumbre debida a la resolucion del
Uniformi 38 0.26 indicador es de 0,06 °C

Nomenclatura

T. prom
Tméx-Tmin :
T. PROM

T. MAX
T.MIN

DTT

Promedio de las indicaciones de todos los sensores de temperatura para un instante dado.
Diferencia entre la maxima y la minima indicacion de temperatura para un mismo instante de tiempo.
de un sensor de

Promedio de las i

Desviaci6n de temperatura en el Tiempo.

durante el tiempo de calibracion.
Indicacién méxima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
Indicacién minima para un sensor de temperatura durante el tiempo de calibracion.
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Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de Porras-Lima
Cel. 926640042 / 919472031
www.slabperu.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘ ’ POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
ACCRED TED,

ANALYTICAL LABORATORY ELRL SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017 CERT #6032.01

Certificado de calibracion N° LTCA-0068-2021

P4gina 6 de 6
Distribucion de Sensores Fotografia de distribucion de carga
24 cm
< — s
20cm
-ZC 3 |+
A @5
1g
i 13,5cm
i T o5
s . 10 cm
6 & @
36 cm

Los sensores 5y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 2,5 cm de las paredes laterales y a 4 cm del fondo y frente del medio isotermo.
Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 14 cm por encima de la base del medio isotermo.

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 0,5 cm por encima de la base del medio isotermo.

9. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

- Antes de la calibracién no se realizo ningdn tipo de ajuste.

- Laincertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal
auna lidad de cobertura de d 95 %.

Calle 22 Vipol Naranjal MZ. E Lote 07, San Martin de Porras-Lima
Cel. 926640042 / 919472031
www.slabperu.com

129



d. Analizador de carbono y nitrégeno

L & L SERVICIOS TECNICOS S.A.C.

Calle José Olaya N° 327, Santa Anita
Celular: 966633676 / Teléfono: 01-3620075
Correo: administracion@lylserviciostecnicos.com, jorgelazo@lylserviciostecnicos.com

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y VERIFICACION OPERACIONAL

ANALIZADOR DE CARBONO Y NITROGENO - MODELO TRUSPEC CN

CLIENTE: SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.

CONTACTO: Stiven Julca — Responsable General de Laboratorio

FECHA: 18-07-22

N° DE REPORTE: 071-0522

INSTRUMENTO: (EL-AGR-037)

N° SERIE: 3157

SOFTWARE: 2.72

NRO. OC: 2027

ING. DE SERVICIO Jorge Lazo Q.

1. ACTIVIDADES:

= Mantenimiento preventivo de analizador.
= Verificaciéon operacional de analizador.

2. INTERVENCION TECNICA:

Eliminacién de fugas de oxigeno en circuito analitico.

Eliminacion de fugas de helio en circuito analitico.

Limpieza de la valvula dosificadora.

Limpieza de celda de deteccién TC.

Limpieza de balastro.

Limpieza, lubricacién y regulacion del mecanismo del cabezal de carga automatica de muestras.
Verificacion del método de andlisis para la determinacion de nitrégeno en Suelos y Fertilizantes/Vegetales.
Calibracién analitica del instrumento usando EDTA.

Pruebas operativas del analizador.

©ONOOALON

3. VERIFICACION OPERATIVA:

3.1 Parametros de operacion: No presenta alarmas

Parametro NZﬁ:;;ral Rango re;::?ar do Unidad
CO2 Cell 4.00 1.5-48 2.77 \%
Nitrogen 90.00 0-15 0.18 \%
Bridge volts N/A 5-11 9.18 \%
Ballast pressure N/A 720 - 1300 765.20 mmHg
Combustion flow N/A 0-6 0.2 Ipm
Pneumatic incoming pressure 40.00 38-42 40 psi
Oxygen incoming pressure 35.00 33-37 35.00 psi
Combustion pressure N/A 0-20 5.00 psi
Combustion furnace temp. 950.00 900 - 1,050 950.00 °C
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L & L SERVICIOS TECNICOS S.A.C.

Calle José Olaya N° 327, Santa Anita

Celular: 966633676 / Teléfono: 01-3620075

Correo: administracion@lylserviciostecnicos.com, jorgelazo@lylserviciostecnicos.com

Afterburner temp. 850.00 T° amb. — 1,050 850.00 °C
Cabinet temp. N/A T° amb. — 50 28.00 °C
TE Cooler temp. N/A 2-10 5.00 G
Oven temp. N/A 45-55 50.00 °C
Ballast temp. N/A 40-55 40.00 °C
Reduction tube N/A 690- 710 695.00 {0
Ballast oven temp. N/A 40-55 40.00 °C

*N/A = No aplica

3.2 Verificacion de fugas:

Prueba de fugas Rango nominal Valor registrado Resultado
Oxigeno <5 mmHg 0.591 mmHg Aprobado
[ Helio [ <5 mmHg | 0.565 mmHg [ Aprobado |

4. CONCLUSIONES:

= Instrumento queda operativo y calibrado.

= Se verifico la calibracion analitica del método “SUELOS” con el estandar certificado EDTA n/p: 502-896 Lot. 1002
(03 repeticiones) con concentracién de nitrégeno 9.57% +/- 0.04 obteniendo un valor promedio de 9.57% y una
desviacion estandar de 0.009 (RSD=0.098).

= Se verifico la calibracion analitica del método “FERTILIZANTES Y VEGETALES” con el estandar certificado

EDTA n/p: 502-896 Lot. 1002 (03 repeticiones) con concentracion de nitrogeno 9.57% +/- 0.04 obteniendo un

valor promedio de 9.57% y una desviacion estandar de 0.009 (RSD=0.094).

Los valores de los parametros de operacion registrados se encuentran dentro del rango nominal de trabajo.

Las vélvulas solenoides se encuentran operando correctamente.

Los interruptores se encuentran operando correctamente.

Las pruebas de fugas de oxigeno y helio fueron aprobadas.

5. RECOMENDACIONES:

= Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo del analizador con una frecuencia de 06 0 12 meses.

6. NRO. ANALISIS: 320
7. REPUESTOS CAMBIADOS Y REQUERIDOS:

Descripcion N° Parte Cantidad TIPO
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L & L SERVICIOS TECNICOS S.A.C.

Calle José Olaya N° 327, Santa Anita
Celular: 966633676 / Teléfono: 01-3620075

Correo: administracién@lylserviciostecnicos.com, jorgelazo@lylserviciostecnicos.com

8. REGISTROS:

Fig. 1: Parametros de operacion (Ambient)

Diagnostics (press Alt+F4 to close) - TruSpec
Ambient Chat | Solenoids/Switches | Lesk Check | System Check | Fumace | Calbration | Network |

0.06645
0.06640
0.06635
0.06630
0.06625
0.06620

85 9.0 a5 100 11.0

g

$3287838°4°88 iﬁgﬁ z

Fig. 2: Prueba de fugas oxigeno (Leak check)

Diagnostics (press Alt+F4 to close) - TruSpec
Ambient Chatt | Solencids/Switches Leak Check | ystem Check | Fumace | Caibration | Network |

" Whole 02 " Whole He
* Segmented 02 " He Aliquot Loop
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Fig. 3: Prueba de fugas helio (Leak check)

Diagnostics (press Alt+F4 1o close) - TruSpec

L & L SERVICIOS TECNICOS S.A.C.

Calle José Olaya N° 327, Santa Anita
Celular: 966633676 / Teléfono: 01-3620075

Correo: administracién@lylserviciostecnicos.com, jorgelazo@lylserviciostecnicos.com

Anbient Charl| Solenoids/Swiches Leak Check | System Check | Funace | Calbration | Nework |

© Whols 02 = Whole He

" Segmented 02 " HeAliquoi Loap
o]

Leak Check Completed successfully

Overpressure.

Inital Pressure

ns

1.0 15

20 74

| Prasswre | Difference | Resuks

[ step | nitial

1 1237 1237 0565 Passed

Fig. 4: Verificacién de calibracion analitica

Suelos Calibration - Read Only
Fle Edt Standad View
Method:  |Suelos

| pot: [calbraton | unts:  [%

=

Range: Ntrogen -

CuveType:  [Sngle standad Calbran <)
Weighting: Certifie B
Existing Calibration:
[y=suzmmucro
[25i8j2022 02:42:03 ¥ Stom
New Calibration

RMS Error:

0.0081020

Date:

™ Mer

Certified x 10 (Milligrams)

2

Error %
-0.065972

Peak Area
7.0296

7.0123
. 70332
7.0512

9. CONFORMIDAD:

S. Julca

Cliente

Soporte Técnico
Nombre: Jorge Lazo

Nombre: Stiven Julca

Dpto. Técnico L & L

Responsable General de Laboratorio
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e. Espectrometro de emisiobn Optica con plasma acoplado
inductivamente

A lo] :
CERTIFICADO DE VERIFICACION | S20iSO.,  FGPV_CVR_IGPAVIOSSOM

J‘,,m DE RENDIMIENTO APROBADO : JPV
|| Ao SAC ICP-OES AVIO 550 ey e 7

ESPECTROMETRO DE EMISION OPTICA CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE
PERKIN ELMER MODELO ICP-OES AVIO 550 MAX

Compaﬁia' SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.

CALLE 22 MZE” LOTE"7" URB.VIPOL
DE NARANJAL SAN MARTIN DE PORRES

Direccioén:

Area: LABORATORIO
Responsable: Ing. ANTHONY VARGAS
Teléfono: 921979021

Caddigo del Cliente: -

Fecha de Evaluacion: MAYO 19 DEL 2023
Proxima Certificacion

Periodo recomendado: 12-MESES

Fecha Sugerida: MAYO 2024

No. de Certificado: CM 00137- 2023

Fecha Ultimo Certificado:  ------

Teléfono de Consultas: 2015800 / 444 9993

Pégina 1 de 4
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CERTIFICADO DE VERIFICACION | S2DISO :FGPV_CVR ICPAVIOSSOM

oo DE RENDIMIENTO APROBADO : JPV
| avame sac ICP-OES AVIO 550 O A e
CONFIGURACION EVALUADA: ACCESORIOS / COMPONENTES, NO

INCLUIDOS en la descripcién del modelo
pero utilizado en la prueba. ;

Modelo No. Serie Modelo No. Serie
AVIO 550 MAX M81S2302174 e — ———
Equipos de Prueba Numero de Serie

Medidor de presion de gases/aire —

Estandares Utilizados Numero de Lote Fecha de Expiracion
N069-1579 Multi-Element Standard 57-208CRX1 30-08-2023
NO058-2152 Wave Cal Solution 58-110CRX1 30-07-2023
N930-2946 VIS Wavecal Solution 57-023CRT1 30-09-2023
N930-0221 Standard 4 57-156CRY1 30-09-2023
Suministrado por Cliente Observaciones Iniciales de Cliente
Aguadestiada 0 e — AV.
Pagina 2 de 4

135



CERTIFICADO DE VERIFICACION | S2059, "GrV-CVR_IcPAVIOSSOM
"l»mvm DE RENDIMIENTO APROBADO : JPV
| anome sac ICP-OES AVIO 550 s
CERTIFICADO No.: _CM00137-2023 FECHA DE EVALUACION: MAYO 19, 2023

1.- Calibracién de longitudes de onda UV y VIS.

Coeficientes UV Coeficientes VIS
| 0.01206 | < 1.50 | 0.13176 | < 2.00
| 0.26510 | < 1.50 | 0.13944 | < 2.00
| 3.67757 | < 6.00 | 5.93660 | < 8.00
Intensidad de lampara de Mercurio: 14039284.1 Slit: 1776

2.- Relacion de las vistas Axial / Radial (Mn 257.610 nm), con 1ppm de Mn para ambas vistas.

Especificacion de Intensidad de | Intensidad de Relacion Paso /
Relacion Axial / Radial | la vista Axial | la vista Radial | Axial / Radial | No Paso
225 358956.5 41568.4 8.6 Pasé
3.- Radial BEC para Mn (257.610nm): BEC-RL, para calcular: BEC = (IB * Standard Conc.) / (IS - IB)
Especificacion Intensidad de Intensidad de “IS Mn BEC Paso /
BEC (ug /L) “IB (2%HNO03) = IB | RL (N0691579)"=IS | (I1B*10000/I1S-IB) | No Paso
<45 897.3 1156193.5 AT Pasé

4.- Axial Detection Limits: DL-2-XL, para la muestra IDL (2% HNO3), anotar el valor de la desviacion
estandar (SD). No multiplicar la desviacion estandar por 3, esto se hizo en el archivo de informacién de muestra.

Elemento Std.Dev.Sample Units ug/L.  Especificacion (ug/L) Pasé/No Pasé
Tl 190.801 0.28 <10 Pasé
As 193.696 1.78 <10 Pasé
Se 196.026 (Scott) N/A N/A
Se 196.026 (Cyclone) 1.48 - <5 Pasé
Pb 220.353 1.37 s3 Pasé

5.- Radial Detection Limits: DL-2-RL, para la muestra IDL (2% HNO3), anotar el valor de la desviacion
estandar (SD). No multiplicar la desviacion estandar por 3, esto se hizo en el archivo de informacién de muestra.

Elemento Std.Dev.Sample Units ug/L  Especificacion (ug/L) Pasé/No Pasé
As 193.696 1.89 <60 Paso
Zn 213.856 1.76 <2 Paso
Mn 257.610 0.49 <0.75 Paso
La 379.478 0.23 <3 Paso
Ba 455.403 0.19 0.3 Pasé
Ba 493.408 0.39 <0.6 Pasé

Pagina 3 de 4




CERTIFICADO DE VERIFICACION | S20S2, FGrV-CVR-IcPAviossoM

: 00
| eeica DE RENDIMIENTO APROBADO - JPY
1 — ICP-OES AVIO 550 FECHA  :23/04/21
CERTIFICADO No.: CM00137 2023 FECHA DE EVALUACION: MAYO 19, 2023

6.- Precision: Precision-XL, para la muestra RSD STD (N0691579), anotar el valore de %RSD.

Elemento % RSD Especificacion (%) Pas6/No Pasé
As 193.696 0.51 <1 Pasé
Zn 213.856 0.33 <1 Paso
Mn 257.610 0.68 <1 Paso
La 379.478 0.69 <1 Pasé
Ba 455.403 0.55 <1 Pasé
Ba 493.408 0.71 <1 Pasé

7.- Stability: Stability-XL, todas las muestras (STAB N0691579) deben estar entre 95 mg/L a 105 mg/L.

Elemento Valor Obtenido Pas6/No Paso
Zn 206.200 99.5 Paso
Mg 280.271 99.1 Pasé
Mg 285.213 101.5 Paso
Mn 257.610 100.1 Pasé
Ba 455.403 100.3 Pasé

8.- Resolution: RES-ONLY-XL, anotar el valor mas alto de las 3 réplicas de la muestra RES(N0691579)
hallados en C:\Users\Public\PerkinEiImer Syngistix\ICP\SystemFiles\Log Files\Analysis.logx

Elemento Resolution Especificacion (nm) Pasé/No Pasé
As 193.696 — Res 0.005 < 0.007 Pasé
Ni 231.604 — Res 0.007 <0.008 Pasé
Ni 341.476 — Res 0.008 <0.012 Pasé
La 408.672 - Res 0.010 <0.020 Paso
Ba 455.403 - Res 0.014 < 0.025 Pasé

CONCLUSIONES : Las pruebas pasaron satisfactoriamente.

Este documento CERTIFICA que las pruebas realizadas y la configuracion evaluada
[V]cumple  _

[ ]1nocumple

Con las especificaciones de PERKIN ELMER, indicadas en este Certificado.

Este documento no modifica los términos estandar y las condiciones de venta de PERKIN ELMER, incluyendo
los términos de garantia, PERKIN ELMER no asume compromiso por los resultados de las pruebas,

\ )

NTICANDIASAC
LG vl

\
|

Ing. de Servicio Firma del Cliente

Pagina 4 de 4
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f. Espectrofotdmetro UV —visible

INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL

Kossodo {’ N°0020000200-23 IIl

el mejor EOUIPO para su laboratorio

&«

MODELO  ENVAENI]

G SHIMADZU

Excellence in Science

BUREAU VERITAS

Certification
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F-ST-19

Kossodo ()

. el mejor para su laboratorio
“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”
TABLA DE CONTENIDO
1. INFORMACION PRELIMINAR 3
Al DalOSTAO] GO xsruosssusurnesssmmssnsses s e s S A B S A5 R P ey S T AR 3
1:2: Control'ambiental del ludar de Instalacion s s e s s S T T S s s 3
1:3..  Conponetas Aol SISTEIME s« e s saasss o mmse s o s 5608 S S eSS S S e 3 3
1.4 Identificacion del Sistema de:COMPULD: iR EE R 4
1.5,  Partes. Consumibles EMPIEATES .« s wmmusavavsims somssammassan ssess s a5 s e A s s s s s s s s 4
1.6, OMrOS DAOS. ...t e e e e a e e e e e eeanans 4
2. VERIFICACION OPERACIONAL 5
21. Exactitud y Repetibilidad de Longitud de Onda (Lineas D2)..........cccouuiiiiniiiiiiiiiiiiieaeeeeie e 5
2.2.. Exactitud Longitud.de:Onda: (Filtro!d6:HOIMIO) «.vuessn s sasssssusssmmsmsrsmssmmssimss smiassms son sssv s isasssss seus 7
2:3.. Exaclitud y Repefibilidad: Fotomethiea: ... . uurumaisisininni ot asisomsms s s v e s asess 8
2.4,  Plenitud de LiN@abase ...............oooiiiiiiiiiiiiii i 10
2.5. Nivel de Ruido y estabilidad fotométrica de Linea Base 1"
2.6, RESOIUCION ... e e e 13
3. CONCLUSIONES 14
4, RECOMENDACIONES 14
5. ANEXOS 15

Versién: 00 Aprobado 2018-06-27

ESTE DOCUMENTO NO ESTA CONTROLADO EN COPIA FiSICA A EXCEPCION DE COPIAS SELLADAS

Paginas 2 de 15
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F-ST-19

“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”

Kossodo ()

el mejor

1. INFORMACION PRELIMINAR

1.1. Datos del Cliente

para su laboratorio

Entidad

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C

Responsable del Instrumento

KATHERINE CORAL

Direccion

CALLE 22 MZA E. LOTE 07. URB. VIPOL NARANJAL LIMA; LIMA;
SAN MARTIN DE PORRES

Departamento

LIMA

1.2. Control ambiental del lugar de Instalacion

Criterio Estado Pasa
Lugar de instalacién adecuado Libre de polvo Libre de polvo SI
Mesa de Trabajo Estable Estable S|
Temperatura adecuada 156°C < T < 35°C 23.9°C Sl
Humedad del ambiente adecuado 35% < HR < 80% 50% Sl

1.3. Componentes del Sistema

NOMBRE DE COMPONENTE MODELO NUMERO DE SERIE cODIGO INTERNO
ESPECTROFOTOMETRO .
UV-VISIBLE UV-1900i A12535801334 LAB-22

Versién: 00 Aprobado 2018-06-27

ESTE DOCUMENTO NO ESTA CONTROLADO EN COPIA FiSICA A EXCEPCION DE COPIAS SELLADAS
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Kossodo ()

F-ST-19 ; el mejor para su laboratorio
“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”
1.4. Identificacion del Sistema de Computo

Tipo -

Marca: HP Memoria RAM 12GB RAM

Procesador: CORE i5 Disco Duro 500 GB

Monitor: hp Mouse GENIUS

Teclado: PCTRONIC Impresora S —

-

.5. Partes Consumibles

U UUUY

1.6. Otros datos

Fecha de realizacion de Verificacion Operacional:

03 de Marzo del 2023

Realizado por:

DOUGLAS E GERALDO B
TECNICO ESPECIALISTA

Revisado por:

CIP N® 276377

CLIENTE

Versién: 00 Aprobado 2018-06-27

ESTE DOCUMENTO NO ESTA CONTROLADO EN COPIA FiSICA A EXCEPCION DE COPIAS SELLADAS
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Kossodo ()

F-ST-19 el mejor para su laboratorio

“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”

2. VERIFICACION OPERACIONAL
2.1. Exactitud y Repetibilidad de Longitud de Onda
Exactitud de Longitud de Onda (Lineas de Emision de Deuterio)

Objetivo

Verificar la exactitud de longitud de onda del instrumento utilizando las lineas de emision (656.1nm y 486.0nm)
de la lampara D2 equipada.

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Spectrum”.
Ingresar los siguientes parametros de medicién y realizar la medicion:

[Medicion]
Rango de Longitud de Onda : 660 a 650 nm
2 Velocidad de Barrido : Media
| Intervalo de Muestreo :0.05 nm
[Parametros Instrumento]
Modo de Medicion : Energia
Fuente de Luz : D2

3. | Registrar el valor de longitud de onda de la linea de emision de D2
4. | Cambiar el Rango de Longitud de Onda a 490 a 480 nm en los parametros, realizar la medicién y registrar.

Criterio:
ongitud de onda (1) = 656.1 +0.3 nm
Longitud de onda (2) = 486.0 +0.3 nm
Resultado:
Valor Teérico Valor Real Diferencia Conclusion
656.10 nm 656.15 0.05 nm Pasa
486.0 nm 486.15 0.15 nm Pasa
Versién: 00 Aprobado 2018-06-27 Péaginas 5 de 15
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F-ST-19
“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”

Repetibilidad de Longitud de Onda (Lineas de emision de Deuterio)

Objetivo

Kossodo ()

para su laboratorio

Verificar la repetibilidad de longitud de onda del instrumento utilizando las lineas de emision (656.1nm y

486.0nm) de la lampara D2 equipada.

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Spectrum”.

longitud de onda.

2 Aplicando los parametros de mediciéon de las lineas de emision de D2, medir por triplicado el valor de

Registrar los valores y obtener un promedio.

Criterio:

Resultado:

Desviacién de la media de las tres mediciones + 0.20 nm |

Valor Teérico Valor Real

Promedio

Diferencia

Conclusién

656.15 nm
656.15 nm
656.15 nm

656.10 nm

656.15 nm

0nm

Pasa

486.15 nm
486.15 nm
486.15 nm

486.00 nm

486.15 nm

Pasa

Versién: 00 Aprobado 2018-06-27

Paginas 6 de 15

ESTE DOCUMENTO NO ESTA CONTROLADO EN COPIA FiSICA A EXCEPCION DE COPIAS SELLADAS

143



F-ST-19

“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”

2.2. Exactitud de Longitud de Onda (Filtro de Holmio)

Objetivo

Kossodo ()

el mejor para su laboratorio

onda del instrumento.

Utilizar el filtro de calibracién de longitud de onda (filtro estandar) para verificar la precision de la longitud de

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Spectrum”.

[Medicion]

Rango de Longitud de Onda
2 Velocidad de Barrido

" | Intervalo de Muestreo
[Parametros Instrumento]
Modo de Medicion

Fuente de Luz

: 700 a2 200 nm

: Media
:0.05nm

: Transmitancia

: D2

Ingresar los siguientes parametros de medicion y realizar la medicion:

3. | Registrar el valor de longitud de onda de la linea de emision de D2

Criterio:
I Diferencia entre el valor de referencia +0.50 nm |
Resultado:
Valor Teérico Valor Real Diferencia Conclusién
641.53 641.60 0.07 PASA
537.18 537.25 0.07 PASA
472.76 473.00 0.24 PASA
457.58 457.75 0.17 PASA
452.73 452.90 0.17 PASA
447.53 447.60 0.07 PASA
417.58 417.75 0.17 PASA
360.29 360.55 0.26 PASA
333.74 334.15 0.41 PASA
287.40 287.70 0.30 PASA
278.70 279.05 0.35 PASA
260.73 260.90 0.17 PASA
241.45 241.55 0.10 PASA
219.72 219.80 0.08 PASA
Equipo Marca N°. Serie Certificado Calibracién
Filtro de Vidrio de Holmio RM-HG STARNA 38145 103072

Versién: 00 Aprobado 2018-06-27
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F-ST-19
“INFORME DE VERIFICACION OPERACIONAL”

Kossodo ()

el mejor

2.3. Exactitud y Repetibilidad Fotométrica
Exactitud fotométrica

Objetivo

para su laboratorio

Verificar la exactitud fotométrica del sistema, utilizando la mediciéon de absorbancia de un filtro estandar.

Procedimiento

1. | Seleccione la opcién Photometric del programa principal.

2 Asegurese que el portamuestras se encuentre libre y luego de ello lleve a cabo la funcion Auto Zero,
" | presionando el botén Auto Zero del Espectrofotémetro.

onda.

Registre los valores de absorbancia a los siguientes valores de longitud de onda: 440.0, 465.0, 546.1,
3. | 590.0, 635.0 nm, utilizando el boton Go To WL. Registre estos valores como blanco para cada longitud de

longitud de onda

4 Coloque en la portamuestras los filtro estandar de 10%, 30% y mida la absorbancia para cada valor de

5 La diferencia entre el valor del filtro menos el valor del blanco para cada una de estas longitudes de onda,
" | se toman como el valor de la exactitud fotométrica.

Criterio:

Exactitud Fotométrica a 10% * 0.0080 Abs

et 0 |

Exactitud Fotométrica a 30% + 0.0080 Abs

Resultados:

Con Filtro Estandar de 10%

Filtro Longitud de Onda | Valor Teérico | Valor Real | Diferencia | Conclusion
440.0 0.9805 0.9809 0.0004
465.0 0.9247 0.9249 0.0002
10% 546.1 0.9783 0.9783 0.0000 PASA
590.0 1.0875 1.0867 -0.0008
635.0 1.0732 1.0732 0.0000
Con Filtro Estandar de 30%
Filtro Longitud de Onda | Valor Teérico | Valor Real | Diferencia | Conclusion
440.0 0.5579 0.5592 0.0013
465.0 0.5203 0.5215 0.0012
30% 546.1 0.5218 0.5230 0.0012 PASA
590.0 0.5559 0.5569 0.0010
635.0 0.5634 0.5648 0.0014
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Repetibilidad fotométrica

Objetivo

Verificar la repetibilidad fotométrica del sistema, utilizando la medicion de absorbancia de un filtro estandar.

Procedimiento

1. | Seleccione la opcién Photometric del programa principal.

2 Asegurese que el portamuestras se encuentre libre y luego de ello lleve a cabo la funcion Auto Zero,
" | presionando el botén Auto Zero del Espectrofotémetro.

3 Registre los valores de absorbancia a los siguientes valores de longitud de onda: 635.0 nm, utilizando el
" | botén Go To WL. Registre estos valores como blanco para la longitud de onda

longitud de onda

4 Coloque en la portamuestras los filtro estandar de 10%, 30% y mida la absorbancia para el valor de

fotométrica.

5 Los valores del promedio del blanco de la longitud de onda, se toman como el valor de la repetibilidad

Criterio:

Exactitud Fotométrica a 10% * 0.0040 Abs
Exactitud Fotométrica a 30% #0.0020 Abs

Resultados:

Filtro de 10%

WL Tolerancia Valores reales Promedio Defleccion Conclusion
(nm) (Abs) (Abs)
635.0 +0.0040 1.0737 | 1.0737 | 1.0737 1.0737 0.000 PASA
Filtro de 30%
WL Tolerancia Valores reales Promedio Defleccion Conclusién
(nm) (Abs) (Abs)
635.0 +0.0020 0.5648 | 0.5648 | 0.5648 0.5648 0.000 PASA
Equipo Marca N°. Serie de Set Nl]mer(;\de: A(chivo Gl
nalisis
Filtro de Densidad Neutra
RM-1N2N3N STARNA 35462 94298
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2.4. Plenitud de Linea Base

Objetivo

Verificar la planitud de la linea de base en un rango de longitud de onda de 190 nm a 1100 nm

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Spectrum”.
Ingresar los siguientes parametros de medicion y realizar la medicion:

[Medicion]
Rango de Longitud de Onda : 1100 a 190 nm
2 Velocidad de Barrido : Media
" | Intervalo de Muestreo :0.5nm
[Parametros Instrumento]
Modo de Medicion : Absorbancia

Long.Onda de Cambio de Lampara : 340 nm
3. | Registrar el valor central obtenido respecto de la sefial cero.

Criterio:
Planitud de Linea Base +0.0010 Abbs |
Rango WL (nm) Tolerancia Plenitud Conclusion
1100 - 190 +0.0010 +0.0001 Pasa
Versién: 00 Aprobado 2018-06-27 Paginas 10 de 15
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2.5. Nivel de Ruido y estabilidad fotométrica de Linea Base
Nivel de Ruido de Linea Base

Objetivo

para su laboratorio

Verificar la sefial de disturbios que puede contribuir como parte de una sefial analitica.

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Kinetics”.

Ingresar los siguientes parametros de medicién y realizar la medicion:
[Medicion]

Rango de Registro - 0.01 a 0.01 (variable)

Ancho de Rendija 1.0 nm
2. | Rango de Longitud de onda (nm) 700y 500 nm
Razén de Adquisicion de Datos Auto

Tiempo 60 segundos
[Parametros Instrumento]

Modo de Medicién Absorbancia

registrada. Dicho valor se toma como el nivel de ruido del sistema.

3 Registre el valor de la variacion de la absorbancia por 60 segundos y lea el maximo valor de la amplitud

Criterio:
Nivel de Ruido P-P < 0.00030 Abs
RMS < 0.00050 Abs
Resultado:
WL Valor Real P-P Valor Real RMS Criterio P-P Criterio RMS Conclusion
700 nm 0.00003 Abs 0.000018 Abs <0.00030 Abs <0.000050 Abs PASA
500 nm 0.00005 Abs 0.00001 Abs <0.00030 Abs <0.00050 Abs PASA
Version: 00 Aprobado 2018-06-27 Paginas 11 de 15
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Estabilidad Fotométrica

Objetivo

para su laboratorio

Verificar la estabilidad fotométrica que puede contribuir como parte de una sefial analitica.

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Time course”.

[Medicion]

Rango de Registro

Ancho de Rendija

2. | Rango de Longitud de onda (nm)
Razoén de Adquisicion de Datos
Tiempo

[Parametros Instrumento]

Modo de Medicién

Ingresar los siguientes parametros de medicion y realizar la medicién:

-0.01 a 0.01 (variable)
1.0 nm

700 nm

Auto

3600 segundos

Absorbancia

3. | Registre el valor de la variacion de la absorbancia registrada por 3600 segundos

Criterio:

Resultado:

WL (nm) Tolerancia (Abs/H)

Valor Drift (Abs/H)

Conclusién

700 <0.0010

0.0000

Pasa

Estabilidad fotométrica < 0.0010 Abs
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2.6. Resolucioén

Objetivo

para su laboratorio

Verificar la habilidad del espectrofotémetro para resolver picos adyacentes a longitudes de onda muy cercanas
una de otra en un intervalo de onda muy pequefio.

Procedimiento

1. | Ingresar al modo “Kinetics”.

[Medicion]

Modo de Medicion
Velocidad de Barrido
2 Ancho de la Rendija
" | Ldmpara de Trabajo

[Parametros Instrumento]
Modo de Medicién

Ingresar los siguientes parametros de medicién y realizar la medicion:

: Energia
: Lento
1 nm

: Deuterio

Rango de Longitud de Onda (hm) :645.0 a 667.0 nm

: Absorbancia

la resolucion

3 Verifique y registre la mitad del ancho de banda del espectro de linea de emisién indicado para determinar

Criterio:

Resultado:

Tolerancia (nm)

Ganancia Bandwidth (nm)

Conclusién

1.00 £0.20

0 1.06

Pasa

Valor alrededor de 1.00 nm+0.20nm |

Pasa []
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3. CONCLUSIONES

- El espectrofotémetro UV-VIS marca Shimadzu, Modelo UV-1900i, se encuentra en éptimas condiciones de
trabajo y cumple con las especificaciones técnicas del fabricante. Se encuentra apto para llevar a cabo los
ensayos solicitados por el usuario.

4. RECOMENDACIONES

- Se recomienda verificar, mediante la funcién “Mantenimiento” del sistema, el total de horas de uso de la lampara,
para prever el tiempo estimado de reemplazo. (Maximo 2000 horas por cada lampara)

- Colocar la silica gel para mantener el interior del compartimento de muestra para que esté libre de humedad.

- Se recomienda que el equipo se mantenga en un ambiente controlado con temperatura entre 15 a 35 °C, y
humedad relativa entre 35% a 80% y sin condensacion (si supera los 30 °C, debe tener como maximo 70% de Hr).
- El equipo debe mantenerse libre de polvo, luz solar directa, gases corrosivos y su toma de alimentacion cuente
con punto a tierra.
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Anexo 5: Registro fotografico

Figura 14

Toma de muestras de lodos residuales de acuicultura

Nota. Piscigranja Pariamarca, Canta — Lima.

Figura 15
Proceso de secado de lodos residuales de acuicultura

= = )

SECADO DE 10D0S
RESIDUALES ACUICULTURA

'M.VV o 290t I,{_,- Gy mﬁ,,\

FINALL 23)0¢ /2022 (500pm)

Nota. (a) Secado a la intemperie por 5 dias, (b) Pesado de lodos residuales de acuicultura y (c)
Secado en horno eléctrico convectivo por 24 h.
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Figura 16
Pirdlisis de lodos residuales de acuicultura

Nota. (a) Pesado de 300g de muestra de lodo residual de acuicultura, (b) Alimentacion del
reactor pirolitico, (c) Cierre hermético del reactor pirolitico y (d) Proceso de pirdlisis a 500 °C y
700 °C.

Figura 17

Calculo del rendimiento de produccién de biocarbén

Nota. (a) Obtencion de biocarbon, (b) Pesado del biocarbdn obtenido, (c) Calculo del
rendimiento de produccién del biocarbon.

153



Figura 18

Molienda y tamizado del biocarbdn

Nota. (a) Molienda del biocarbén, (b) Tamizado del biocarbén, (c) Empaquetado del biocarbon.

Figura 19

Procedimiento del ensayo de fitotoxicidad

| "= iaininindnspagningiesisesh

Nota. (a) Pesado de 1g de muestra, (b) Preparacion de lixiviado a proporcion 1:10, (c) Agitacion
de las muestras, (d) Filtrado del lixiviado, (e) Colocacion de 10 semillas de tomate en placas
Petri, (f) Inoculacién del lixiviado a las semillas, (g) Empaquetado de placas Petriy (h)
Incubacién de las muestras.
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